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RESUMEN

Al interior de la placa Sudamericana, considerando la disposicion de Chile sobre la misma,
se exhibe un grupo importante de fallas corticales. En particular, aquellas distribuidas en los
siguientes dominios: Chile central (32.8° — 36.2°S), Chile centro —sur (36.2° — 38.3°S) y Chile sur
(38.3° — 47.5°S), se caracterizan por la amplia diversidad cinematica (normal, inversa,
transcurrente y mixta) y evidencias de actividad neotectonica pobremente preservadas debido a la
accion conjunta del clima y la vegetacion. A través de la recopilacion de dichas evidencias
presentes en publicaciones, articulos e imagenes satelitales, se definen cinco dominios con estilos
de deformacion caracteristicos en funcién de la orientacion y la cinematica de las fallas presentes
al interior de los mismos. Asumiendo que los terremotos de subduccién controlan, al menos en
parte, la actividad de estas fallas corticales y que ademas estas fallas son capaces de provocar
sismos Mw 7.0 o superiores, se calculan campos de deformacion cosismicos, inducidos por
terremotos reales y ficticios, con el fin de discutir: (1) la distribucion de los mismos respecto a los
campos de deformacion neotectdnicos derivados a partir de las fallas corticales y (2) la posibilidad
de estas fallas de experimentar reactivacion en funcién de su disposicion, perpendicular u oblicua,
respecto a la direccion de los vectores de desplazamiento inducidos por un terremoto de subduccion
en particular. Los resultados indican que la ocurrencia de terremotos de subduccidn, por si sola,
puede explicar en parte la actividad (reactivacion) de fallas normales en el antearco de los dominios
neotectonicos definidos, pero a su vez, no es capaz de explicar la reactivacion de fallas inversas y
transcurrentes, especialmente aquellas localizadas en las zonas mas internas. Al considerar otros
procesos geoldgicos que pueden actuar en conjunto a los terremotos de subduccion, tales como la
erosion tectonica, cambios en la convergencia entre las placas y la migracién de un bloque
perteneciente a la placa Sudamericana (micro placa de Chiloé), en direccién paralela a la
disposicion del margen continental, se puede explicar la actividad neotectdnica de fallas al interior
de los campos de deformacidn, especialmente a los pies y al interior de la Cordillera Principal. Este
trabajo se considera una contribucion respecto al entendimiento del vinculo entre los procesos

derivados en un margen de subduccion y la actividad manifestada en fallas corticales.



1. INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El margen de subduccion chileno se caracteriza por la rapida tasa de convergencia entre las
placas Nazca y Sudamericana (Pardo—Casas & Molnar, 1987; DeMets y otros, 1990). Uno de los
fendmenos derivados de esta convergencia son los denominados terremotos de subduccién:
movimientos sismicos de gran magnitud, considerados el principal peligro sismico de Chile, debido
al potencial dafio econdmico, social e infraestructural que conllevan (Santibafiez y otros, 2019).
Algunos ejemplos de este tipo de movimientos incluyen los siguientes: Valdivia 1960 Mw 9.5
(Moreno y otros, 2009), Maule 2010 Mw 8.8 (Moreno y otros, 2012) e Illapel 2015 Mw 8.3
(Shrivastava y otros, 2016).

Para la zona de subduccidn chilena, asi como para otras alrededor del mundo, los terremotos
interplaca se suceden segun el denominado ciclo de subduccion (e.g., Reid, 1910). Dentro de este
ciclo se han identificado dos fases principales: la fase intersismica, durante la cual una zona de
acople o bloqueo entre las placas acumula deformacion elastica de manera lenta y continua por
décadas o siglos; y la fase cosismica, durante la cual se gatilla un movimiento subito, opuesto al
sentido de la convergencia, en respuesta a la liberacion abrupta de las placas (e.g., Koseluk &
Bischke, 1981; Corbi y otros, 2013). La deformacion elastica inducida entre las placas se balancea
en gran medida entre las etapas intersismica y cosismica del ciclo. No obstante, una fraccion de la
misma es transferida de manera permanente hacia la placa superior, la que termina siendo
acomodada por diferentes fallas (e.g., Allmendinger & Gonzalez, 2010) presentes en la corteza.
Estas fallas tienen el potencial de desencadenar sismos de magnitudes moderadas (Mw ~ 6.0 — 7.0)
entre los 0 y 30 km de la corteza (e.g., Legrand y otros, 2010; Farias y otros, 2011) por lo que
comunmente son objeto de estudio asociado al peligro sismico que acarrean (e.g., Pérez y otros,
2014; Philippi & Garrido, 2016). En lineas generales, se ha propuesto que la actividad de este tipo
de fallas (reactivacion), en Chile y en otras zonas de subduccidn, esta estrechamente vinculada con

la ocurrencia de terremotos interplaca (e.g., Gomberg & Sherrod, 2014).

Para los Andes chilenos, diversos estudios geoldgicos llevados a cabo durante los Gltimos
20 afios han permitido identificar evidencias de actividad a lo largo de estructuras corticales desde
el periodo Nedgeno hasta la actualidad (actividad neotectdnica), las cuales han dejado su huella en

el relieve local chileno y han permitido, entre otros aspectos, inferir su cinematica y discutir su



potencial sismogénico. Estas evidencias de deformacion cortical permanente se encuentran
preservadas en las principales unidades fisiograficas. Ejemplos de lo anterior incluyen: la
Cordillera de la Costa entre los 18° y 23°S (e.g., Delouis y otros, 1998; Allmendiger y otros, 2010;
Cortés—Aranda y otros, 2012, 2021), el limite entre la Depresion Central y la Cordillera Principal
entre los 33° y 35°S (e.g., Armijo y otros, 2010; Vargas & Rebolledo, 2012; Vargas y otros, 2014;
Araya y otros, 2021), la Cordillera Principal entre los 37° y 43°S (e.g., Lara y otros, 2006; Melnick
y otros, 2006; Vargas y otros, 2013; Sagripanti y otros, 2015; Astudillo—Sotomayor y otros, 2021),
entre otros. Las diferencias en la orientacion y cinematica de estas estructuras a lo largo de los
Andes chilenos permiten definir campos de deformacion neotectdnicos, correspondientes a
regiones corticales controladas por un estilo de deformacion caracteristico (extension o

acortamiento).

En la zona de subduccion chilena se han desencadenado varios casos de terremotos
interplaca con magnitudes variables entre Mw 7.0 y 8.0, pero también existen eventos que superan
los Mw 8.0 y los Mw 9.0, este ultimo caso exclusivo para el terremoto de Valdivia del afio 1960.
En la ultima década, al menos tres terremotos interplaca que han superado los Mw 8.0 se han
documentado frente a las costas chilenas (e.g., Métois y otros, 2016), dos de los cuales tienen su

epicentro al sur de los 30°S.

En esta memoria, en base a una recopilacion de datos relativos a la actividad post—nedgena
de fallas corticales de los Andes chilenos entre los 32.8° y 47.5°S, se pretende diferenciar, tomando
en cuenta la orientacion y la cinematica de fallas reportadas, campos neotectonicos de deformacion.
Adicionalmente, se pretende analizar el posible vinculo entre los estilos cinematicos diferenciados
y la etapa cosismica del ciclo de terremotos de subduccion, utilizando modelos de desplazamiento
invertidos y sintéticos confeccionados digitalmente. Finalmente, se discute, de manera tangencial,
el rol de procesos de largo plazo para explicar los estilos de deformacion definidos. Con todo lo
anterior, se apunta a contribuir al entendimiento de la interaccién entre procesos tectonicos
profundos, ligados a la subduccion Nazca—Sudamericana, y la deformacion somera que ocurre en

la placa superior para Chile centro — sur.
1.2. HIPOTESIS DE TRABAJO

Para la porcidn continental de los Andes chilenos comprendida entre los 32.8° y 47.5°S, las

fallas corticales presentes exhiben orientaciones y cinematicas variables que permiten definir



campos de deformacion caracteristicos. Se plantea que la actividad de estas fallas, que es

parcialmente sismogénica, estaria regulada por la etapa cosismica de los terremotos de subduccion.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivos Generales

» Diferenciar los principales campos de deformacion neotectdnicos que ocurren en los Andes
chilenos entre los 32.5° y 47.5° de latitud.

> Analizar el posible vinculo entre los campos de deformacién neotectonicos diferenciados y

los terremotos de subduccidn.
1.3.2. Objetivos Especificos
» Caracterizar el estilo de deformacion neotectdnico para cada uno de los sitios clave.

» Organizar graficamente la evidencia neotectonica disponible para las fallas corticales

dentro del area de estudio.
» Contrastar latitudinal y longitudinalmente los distintos campos neotectdnicos.

» Contrastar la orientacion de los campos de desplazamiento inducidos por terremotos de

subduccion y los estilos de deformacion neotectdnicos.

1.4. UBICACION

A modo de simplificacion, se propone la division del “4rea de estudio” en tres Sitios
geograficos acorde a rangos de latitud: Zona central, distribuida aproximadamente entre los 32.5°
y 36.5° de latitud (Fig. 1.1.); Zona centro — sur, distribuida aproximadamente entre los 36.5° y 38°
de latitud (Fig. 1.2.) y Zona sur, distribuida aproximadamente entre los 38° y 47.5° de latitud (Fig.
1.3).

El area de estudio no comprende una zona en particular, mas bien, comprende diversos
sitios especificos o de interés, repartidos a lo largo y ancho del antearco e intrarco de Chile
continental, especificamente en las zonas geogréaficas centro y sur. Cada sitio de interés es
independiente de los demas, salvo en el caso de las estructuras que conforman un sistema de fallas

(\Valparaiso—Melipilla, EI Barco, Santa Maria, Liquifie—Ofqui).
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Fig. 1.1. Mapa de sitios de interés localizados en Chile central. Los circulos blancos sefialan aproximadamente
el &rea de las zonas de interés.
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Fig. 1.2. Mapa de sitios de interés localizados en Chile centro — sur. Los circulos blancos sefialan
aproximadamente el rea de las zonas de interés.
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Fig. 1.3. Mapa de sitios de interés localizados en Chile sur. El poligono blanco indica la
extension aproximada de la zona de interés. La linea segmentada sefiala un limite arbitrario que
subdivide dicha zona.



La visualizacién de los sitios presentes a través de las imagenes proporcionadas es
esencialmente esquematica, al menos para este capitulo, reservandose una mejor representacion y

mayor profundidad para el capitulo 3 de la presente memoria.
1.5. METODOLOGIA
1.5.1. Definicion del &rea de estudio y seleccion de los sitios de interés

Para obtener un listado inicial de estructuras corticales se utiliz6 como referencia la base de
datos de estructuras geoldgicas potencialmente activas de Chile (CHAF) propuesta por Maldonado
y otros (2021). Siendo el tiempo designado para la confeccidn de este trabajo una variable limitante,
se opto por un enfoque exclusivo de las estructuras localizadas en el centro y sur de Chile.
Posteriormente, se definieron las tres zonas geograficas delimitadas por rangos de latitud en
funcion de la distribucion de las estructuras corticales y la segmentacion longitudinal de los Andes
chilenos (e.g., Tassara & Yariez, 2003); la unica excepcion corresponde a la zona adicional, creada

aproximadamente a los 42°S, debido a las dimensiones de la falla cortical predominante en la zona.

Para la seleccion de los sitios de interés, se compild, revisd y analiz6 la informacion
neotectonica provista por diferentes publicaciones, mapas y diagramas de las diferentes estructuras
presentes en las zonas geogréaficas previamente definidas. Se le dio especial importancia a
publicaciones de autores reconocidos tales como Rolando Armijo (e.g., Armijo y otros, 2010,
2015), Felipe Aron (e.g., Aron y otros, 2012, 2013, 2015a, 2015b), Julius Jara—Mufioz (e.g., Jara—
Mufioz y otros, 2015, 2017, 2020) y Daniel Melnick (e.g., Melnick, 2007; Melnick y otros, 2003,
2009, 2012, 2019), asi como a trabajos compilatorios anteriores a esta memoria (e.g., Cembrano y
otros, 2007; Maldonado y otros, 2021). Publicaciones de autores tales como Joaquin Cortés—
Aranda (e.g., Cortés—Aranda y otros, 2012, 2021), Bertrand Delouis (e.g., Delouis y otros, 1998) y
John Loveless (e.g., Loveless y otros, 2010) que se enfocan en estructuras neotectonicas del norte
de Chile también fueron revisadas con el fin enriquecer la discusion. Se obtuvo informacion de las
siguientes fallas: Marga—Marga, Laguna Verde, Quintay, ElI Arrayan, San Ramon, Topocalma,
Pichilemu, El Yolki, Mesamavida, Lago Laja, Sistema de Falla Santa Maria, Morguilla, Lanalhue
y una de las grandes zonas de fallas en el sur de Chile, la Zona de Falla Liquifie—Ofqui,

constituyendo asi los diferentes sitios de interés.



Finalmente, se confeccionaron mapas, imagenes representativas y modelos de
desplazamiento vectoriales, utilizando diferentes programas digitales para acompafar la

informacidn recopilada.
1.5.2. Confeccién de mapas e imagenes representativas de evidencias

Las ilustraciones que acompafian los diferentes capitulos y subcapitulos de esta memoria
fueron proporcionadas en su mayoria por el software Google Earth y modificadas mediante el
software de edicion Adobe Illustrator CS6. Para el caso de las imagenes que incluyen informacion
topogréfica digital, se utilizaron las siguientes fuentes: modelos de elevacion digital (DEM)
derivados de ALOS PALSAR, con resolucion de 12.5 m x 12.5 m, y modelos de la Mision
topografica Radar Shuttle (SRTM) con resolucion de 30 m, ambos tipos de imagenes obtenidas
gratuitamente a través de plataformas digitales en formato GeoTIFF y que fueron posteriormente
editadas en el software ArcGIS 10.5.

Se destaca también el uso del software Global Mapper 22.0, programa que fue utilizado
principalmente para la confeccion de los mapas de elevacion digital que acompafian las evidencias
neotectonicas. También se utilizé este software para unir varios archivos GeoTIFF en un solo
archivo de topografia digital, para exportar la informacion de dicho archivo hacia Google Earth, y
también es repsonsable de los rangos altimétricos de la leyenda grafica que se visualiza junto a los
diferentes modelos DEM. Algunos detalles, esencialmente de formato, fueron corregidos mediante
el software Adobe Illustrator CS6.

Finalmente, los perfiles Swath que acompafan a algunas de las vistas de Google Earth
fueron confeccionados mediante la herramienta Swath Profiler, una extension para el software
ArcGIS disefiada por Pérez—Pefia y otros (2007), requiriendo ademas de un modelo DEM
correspondiente para la zona en cuestion. Algunos detalles, esencialmente de formato, fueron

corregidos mediante el software Adobe Illustrator CS6.
1.5.3. Confeccion de modelos de desplazamiento

Los modelos que involucran los vectores de desplazamiento cosismicos para los segmentos
de subduccién espacialmente asociados a cada uno de los sitios de interés fueron elaborados a

través del software Coulomb 3.3, programa disefiado por investigadores del Servicio Geoldgico de



los Estados Unidos (USGS) y que requiere, a su vez, del software MatLab para su correcto
funcionamiento (Lin & Stein, 2004; Toda y otros, 2005). La versién de MatLab utilizada para
ejecutar Coulomb 3.3 fue la version 2016a. El software Coulomb 3.3 esta disefiado para calcular
desplazamientos estaticos, deformaciones y variaciones en los esfuerzos causados por
deslizamiento de fallas, intrusiones magmaticas o expansién de diques (Lin & Stein, 2004; Toda 'y
otros, 2005), asumiendo un medio elastico y homogéneo (corteza). Para efectos de esta memoria,
solo se calculan desplazamientos inducidos por terremotos de subduccion.

En un modelo generado por este software, el desplazamiento horizontal desencadenado en
una zona en particular se representa explicitamente en forma de vectores en diferentes direcciones.
Cada vector simula una cantidad finita de desplazamiento, representada por el tamafio del vector,
que sigue generalmente un gradiente de magnitud, disminuyendo paulatinamente en una direccion.
Dependiendo de la direccion de los vectores y el gradiente, se puede especificar que en la zona
considerada actuan fuerzas de extension (vectores apuntan hacia la izquierda) o acortamiento
(vectores apuntan hacia la derecha). En algunos casos, cuando el gradiente no es tan pronunciado,
se puede corroborar con un archivo de salida, generado por el mismo programa, donde se puede

visualizar de manera cuantitativa cada uno de los desplazamientos.

La base de datos que requiri6 Coulomb 3.3 para modelar los campos de desplazamiento fue
la siguiente: (1) lineas de costa, las cuales fueron extraidas mediante el software Coastline
Extractor, programa de acceso gratuito del Centro Nacional de Informaciéon Ambiental (NCEI) y
(2) archivos de entrada, con informacion relacionada a grandes sismos ocurridos en la zona de
subduccidn chilena. Un ejemplo de archivo de entrada puede ser visualizado en la Fig. 1.4 gracias
al software de edicidn de texto Notepad++. Sin contar las 2 primeras filas del archivo (texto libre),
estos archivos se construyen de manera estructurada, respetando rigurosamente la separacion entre
los diferentes blogues de texto, filas y columnas. Siguiendo el ejemplo de la Fig. 1.4, un archivo

de entrada se puede dividir en tres secciones:

A. Parametros elasticos, de friccion y del campo de esfuerzos:
- #reg 1y #reg 2: Numero de fallamientos de las regiones 1 y 2 respectivamente.
Ambos son parametros obsoletos heredados de los archivos de entrada de Coulomb
1.0, por lo que su valor es fijo de 0 (Lin & Stein, 2004; Toda y otros, 2005).
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#fixed: Numero de fallas totales. Debe ser igual al nimero de fallas presentes en la
seccion B.

sym: Parametro obsoleto heredado de los archivos de entrada de Coulomb 1.0 (Lin
& Stein, 2004; Toda y otros, 2005). Valor fijo de 1.

PR1 y PR2: Radios de Poisson. Puede variar entre -1 y 0.5, pero 0.25 es el valor
mas utilizado. Adimensional.

DEPTH: Profundidad a la que ocurre la ruptura. Se expresa en km.

E1l y E2: Mddulos de Young para las regiones 1 y 2 respectivamente. El valor
tipicamente utilizado es 8x10° bares.

XSYM y VSYM: Parametros obsoletos heredados de los archivos de entrada de
Coulomb 1.0, por lo que su valor es fijo de 0 (Lin & Stein, 2004; Toda y otros,
2005).

FRIC: Coeficiente de friccion aparente. El valor mas utilizado normalmente es 0.4.
Adimensional.

SXDR, SXDP y SXGD: Parametros del tensor de esfuerzos regional.

. Parametros de las fallas involucradas:

#: Parametro para ordenar numéricamente las fallas. Debe tener el mismo ndmero
de filas que el valor de #fixed (Seccion A).

X-start e Y—start: Componentes horizontal y vertical iniciales de la falla respecto
a la grilla (Seccion C).

X-fin e Y-fin: Componentes horizontal y vertical de la falla respecto a la grilla
(Seccion C).

kode: Parametro que utiliza Coulomb 3.3 para calcular datos en relacion a la
geometria de la ruptura. A mayor valor, mayor curvatura de la ruptura. Valor de 100
para rupturas lineares.

rt. lat y reverse: Componentes (angulo y energia) del deslizamiento asociados a la
ruptura. A veces son reemplazados por los nombres rake y netslip.

dip angle: Angulo de la placa subductada sobre la cual se produce la ruptura.

top y bot: Rangos de profundidad, expresadas en km, de las superficies superior e

inferior de la ruptura.
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header line 1

= A
#regl= 0 #reg2= 0 #fixed= 27 sym= 1
PR1= 0.250 PR2= 0.250 DEPTH= 7.500
El= 8.000e+05 E2= 8.000e+05

6 XSYM= .000 YSYM= .000

FRIC= 0.400
& SI1DR= 19.000 sipP= -0.010 S1IN= 100.000 S1GD= 0.000
9 S2DR= 89.990 S2DP= 89.990 S2IN= 30.000 s2GD= 0.000
10 S3DR= 109.000 S3DP= -0.010 S3IN= 0.000 S3GD= 0.000
11
12 # X-start Y-start X-fin Y-fin  Kode rt.lat reverse dip angle top bot @

L3 XXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX
! -120.9772 -745.0060 -108.7903 -645.7514 100 7900 2.9500 20.0000 0.0000 13.7677
-83.4328 -749.6159 -71.2459 -650.3612 100 4200 16.5100 20. 0000 13.7677 27.5353
-45.8884 -754.2257 -33.7015 -654.9711 100 5800 2.1800 20.0000 27.5353 41.3030
-108.7903 -645.7514  -96.6033 -546.4968 100 3000 12.3300 20.0000 0.0000 13.7677
-71.2459 -650.3612 -59.0589 -551.1066 100 6900 17.5000 20.0000 13.7677 27.5353
-33.7015 -654.9711 -21.5145 -555.7165 100 1800 4.3900 20.0000 27.5353 41.3030
-96.6033 -546.4968 -84.4164 -447.2422 100 5400 20.6900 20.0000 0.0000 13.7677
-59.0589 -551.1066 -46.8720 -451.8520 100 8300 14.3100 20.0000 13.7677 27.5353
-21.5145 -555.7165 -9.3276 -456.4619 100 3300 4.9600 20.0000 27.5353 41.3030
-84.4164 -447.2422 -72.2295 -347.9875 100 6800 6.2600 20.0000 0.0000 13.7677
46.8720 -451.8520 34.6851 -352.5974 100 0900 26.4500 20.0000 13.7677 27.5353
-9.3276 -456.4619 2.8593 -357.2073 100 4300 5.3200 20.0000 27.5353 41.3030
72.2295 -347.9875 60.0425 -248.7329 100 0600 3.9700 20.0000 0.0000 13.7677
-34.6851 -352.5974 -22.4981 -253.3428 100 3900 23.8500 20.0000 13.7677 27.5353
2.8593 -357.2073 15.0463 -257.9527 100 4800 9.2600 20.0000 27.5353 41.3030

9 -60.0425 -248.7329 -47.8556 -149.4783 100 6100 2.2600 20.0000 0.0000 13.7677
3( -22.4981 -253.3428 -10.3112 -154.0882 100 7100 25.0500 20.0000 13.7677 27.5353
31 15.0463 -257.9527 27.2332 -158.6981 100 4400 9.0900 20.0000 27.5353 41.3030
32 -47.8556 -149.4783 -35.6687 -50.2237 100 4300 5.3500 20.0000 0.0000 13.7677
33 -10.3112 -154.0882 1.8757 -54.8336 100 7800 29.0500 20.0000 13.7677 27.5353
34 27.2332 -158.6981 39.4201  -59.4435 100 4500 16.9300 20.0000 27.5353 41.3030
35 -35.6687 -50.2237 -23.4817 49.0309 100 0800 4.0200 20.0000 0.0000 13.7677
36 1.8757 -54.8336 14.0627 44.4210 100 7800 10. 3900 20.0000 13.7677 27.5353

39.4201 -59.4435 51.6071 39.8112 100 2600 0.9700 20.0000 27.5353 41.3030

CCOONHANHNOONOHKENHFRERWUHAWD A

e e e e e e e e e e e Sl S e S S S

-23.4817 49.0309 -11.2948  148.2855 100 2000 0.7300 20.0000 0.0000 13.7677
14.0627 44.4210 26.2496 143.6756 100 3000 1.1000 20.0000 13.7677 27.5353
51.6071 39.8112 63.7940 139.0658 100 4700 1.7700 20. 0000 27.5353 41.3030

G

Grid Parameters

1 Start-x = -302.4327698
44 2 start-y = -833.9619751
45 3 Finish-x = 388.8265076
46 4 Finish-y = 722.7670288
47 § mmmmmcmmcscescs—eeee———— x-increment = 8.6407413
48 6 y-increment = 11.1194925
49 Size Parameters
50 1 e Plot size = 2.0000000
51 R shade/Color increment = 1.0000000
52 3 —mmee- Exaggeration for disp.& dist. = 10000. 0000000
53
54 Cross section default
55 1 e start-x = -74.6850903
56 2 = -- Start-y = -74.2916056
57 3 - Finish-x = -38.6438911
58 4 - --== Finish-y = -38.2661761
59 S e - Distant-increment = 1.0000000
6( 6 —mmmmmmmmemeemeecee—ce———ea- Z-depth = -30.0000000
1 EAE e L Z-increment = 1.0000000
1 --meeemmcccccemceccec - min. lon = -78.0000000
2 - max. lon = -70.0000000
3 - zero lon = -74.5000000
4 - min. lat = -46. 0000000
67 R e max. lat = -32.0000000
68 6 zero lat = -38. 5000000

60

Fig. 1.4. Ejemplo de archivo de entrada para Coulomb 3.3. (a) Pardmetros elasticos, de
friccion y del campo de esfuerzos. (b) Parametros de las fallas involucradas. (c) Pardmetros
de la grilla y mapeado. Cortesia del trabajo de Fuuji & Satake (2013).

C. Parametros de la grilla y mapeado:
- X-start e Y-start: Componentes horizontal y vertical iniciales que abarca la grilla
0 la seccidn transversal. Para el caso de la grilla, se opta por rangos numéricos que
varian desde un valor negativo hasta uno positivo, siendo el 0 el punto medio del
mismo. Para el caso de la seccion transversal, se opta por rangos de longitud
condicionados por los rangos de longitud del mapeado.
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- finish=Xy finish-y: Componentes horizontal y verticales finales que abarca la grilla
o la seccion transversal. Mismas consideraciones que las mencionadas en el punto
anterior, salvo en la seccion transversal donde en vez de rangos de longitud, se usan
rangos de latitud.

- X-increment e Y—increment: Razon de incremento de los valores horizontales y
verticales de los puntos del mapa.

- Plot size, Shade/color increment y exaggeration: Parametros que controlan las
dimensiones del mapa, grosor de lineas/colores y tamafio de los puntos.

- Z—depth: Pardmetro que determina la profundidad, en km, donde se lleva a cabo el
perfil transversal.

- Z-increment: Razon de incremento de los valores que componen el perfil
transversal.

- min, max, zero lon/lat: Valores de longitud/latitud que abarca el mapeado (minimo,

centro, maximo)

Para efectos de esta memoria se utilizaron dos tipos de archivos de entrada: (1) descargados
gratuitamente del sitio web del USGS vy del trabajo de Fuuji & Satake (2013), este Ultimo para un
sismo en particular, con informacion validada por expertos para los terremotos historicos; (2)
confeccionados artificialmente para representar potenciales sismos a futuro. Estos Gltimos fueron
elaborados para poder evaluar desplazamientos en rangos de latitud donde no habia informacion
real disponible asociada a rupturas recientes. Se confeccionaron en total tres archivos de entrada,
siguiendo el formato provisto en los archivos con informacién de terremotos historicos, aunque
con menor cantidad de informacion, considerando caracteristicas tales como el contexto sismico
de diferentes zonas a lo largo del margen de subduccidn (lagunas sismicas) y el grado de bloqueo
intersismico presente en ellas (e.g., Moreno y otros, 2011). Se intentd reproducir con estos una
ruptura cuyos parametros (longitud, magnitud) fuesen similares a aquellos del sismo del Maule
(2010), debido a que es el terremoto de subduccion de mayor magnitud reportado en la Gltima
década. La informacién que contienen tanto los archivos de entrada descargados como aquellos

confeccionados artificialmente se muestra en el apartado de anexos al final de esta memoria.

Para cada evento sismico se realizaron simulaciones a 5 y 20 km de profundidad, valores

definidos arbitrariamente para visualizar el comportamiento de los vectores de desplazamiento en
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la placa subductante y no incurrir en las profundidades de la placa subductada. Complementando
lo anterior, dichos valores toman como referencia trabajos previos dedicados al tema (e.g., Cortés—
Aranda y otros, 2021) donde se consideran rangos de profundidad similares, delimitados por las
dimensiones de las fallas en la corteza. Hubo una excepcion donde se tuvo que recurrir a un
escenario de 10 km de profundidad debido a las caracteristicas del sismo en si. El producto final
de dichas simulaciones, correspondiente a modelos representativos del campo de desplazamiento
asociado a cada evento sismico, fueron posteriormente editados con el software Adobe Illustrator
CS6 para corregir detalles de formato.

1.6. TRABAJOS ANTERIORES

Uno de los documentos més antiguos enfocado en la actividad neotectonica de Chile centro
y sur corresponde al de Lavenu & Cembrano (1999), el que incluye un marco geoldgico con las
principales divisiones morfoestructurales y evidencias de actividad pliocena — pleistocena en
diferentes juegos de fallas a lo largo de los 33° y 46° de latitud, acompafiados por las principales
direcciones de esfuerzos durante tales periodos e ilustraciones del tensor de esfuerzos, explicando
la relacion entre la deformacion nedgena — cuaternaria, la direccion de esfuerzos principales y

observaciones vistas en terreno.

Un par de afios mas tarde, Rosenau (2004) en el capitulo Neotectonics perteneciente a su
memoria de titulo, afiade méas evidencias a la base de actividad neotectonica existente hasta la
fecha. Sus hallazgos incluyen cuatro tipos de sefiales mediante la observacion de imagenes
satelitales: (1) lineamientos estructurales a lo largo de la Cordillera Principal entre los 37° — 42° de
latitud sur; (2) patrones de drenaje y anomalias de los mismos acotados entre los 37° — 40° de
latitud sur, (3) morfologia y disposicion espacial de los edificios volcanicos de la Zona Volcanica
Sur de los Andes (SVZ); y (4) escarpes de falla presentes en dichas imagenes satelitales, entre los

37° — 42° de latitud sur, junto a sus interpretaciones y algunos diagramas esquematicos.

Lavenu (2006) amplia la base de evidencias neotectdnicas, incluyendo informacion de
paises aledafios a Chile tales como Bolivia y Ecuador. Cada uno de dichos paises es introducido
con un breve marco tectonico junto a algunas estructuras importantes y la direccion principal de
esfuerzos, mientras que para el caso de Chile el formato incluye un marco mas elaborado de los

Andes Centrales junto a evidencias en el norte (Peninsula de Mejillones) y centro — sur de Chile,
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separando evidencias pleistocenas de extension y compresidn/transpresion en el antearco, cada
seccidn con sus zonas claves detalladas con la direccion de esfuerzos y acompafiadas de imégenes
satelitales, de terreno o esquemas. En el mismo afio, Melnick y otros (2006) incluyen una
descripcion detallada de la actividad neotectonica presente en la Region del Biobio, incluyendo
varios sistemas de fallas: Santa Maria, Lago Laja y la terminacién septentrional del Sistema de
Fallas de Liquifie—Ofqui. Cada lugar es presentado por su respectiva informacion geogréafica, marco
estructural y las diferentes evidencias apoyadas por fotografias de terreno y esquemas

representativos.

Cembrano y otros (2007) realizan una compilacion masiva de la informacion neotectonica
hasta la fecha en el capitulo Neotectonics del libro The Geology of Chile. Estos autores hacen una
marcada division entre las evidencias de Chile norte y Chile centro — sur siguiendo un formato
similar a aquel presentado por Lavenu & Cembrano (1999). Ellos introducen un pequefio parrafo
con la informacion, el cual acompafian por ilustraciones del tensor de esfuerzos y/o fotografias en

blanco y negro extraidas de otros articulos.

Durante la decada que abarca los afios 2010 — 2019, numerosos articulos estructurales
surgen en respuesta al sismo del Maule del afio 2010 y de sus réplicas, por lo que el nimero de
publicaciones individuales aumentd considerablemente, no asi la existencia de otro trabajo
compilatorio a gran escala. Esto ultimo cambiaria cuando Santibafiez y otros (2019) publican un
estudio de las principales estructuras corticales que representan una potencial fuente de peligro
sismico para la poblacion, donde se incluye un capitulo dedicado a las estructuras neotectonicas
con evidencias solidas hasta la fecha, cada de ellas introducida mediante una serie de parrafos con

sus principales caracteristicas que respaldan su actividad reciente.

Maldonado (2020), en su tesis de memoria, analiza el potencial sismogénico de las fallas
corticales activas y potencialmente activas a lo largo de Chile continental. Esto es acompafiado por
ilustraciones y modelos que serian presentados formalmente un afio después bajo la forma de una
base de datos de estructuras geoldgicas potencialmente activas de Chile (CHAF) a escala 1:25000
(Maldonado vy otros, 2021). Esta base de datos es, hasta la fecha, la compilacién de evidencias
neotectonicas mas completa para Chile e incluye la informacion de aproximadamente 960

estructuras, ocupando cada una de ellas un lugar relevante producto de un analisis exhaustivo de
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numerosos articulos, que pueden ser visualizadas digitalmente tras su conversion a un formato que

puede ser representado en softwares tales como ArcGIS y Google Earth.
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2. ANTECEDENTES
2.1. MARCO SISMOTECTONICO

El margen convergente del continente sudamericano se caracteriza por la subduccion de la
placa Nazca bajo la placa Sudamericana bajo una tasa de convergencia estimada en ~ 68 mm/yr
(e.g., Somoza & Ghidella, 2005), caracteristica principal responsable de la actividad sismica que
se desencadena en casi todo el borde occidental del continente (Leyton y otros, 2010). La elevada
tasa de convergencia entre estas placas también favorece la ocurrencia de sismos de gran magnitud
(Mw > 7.5), uno cada 10 afios en promedio en el continente chileno (Métois y otros, 2016), aunque
en el periodo de tiempo que abarca los afios 2010 — 2020 se han desencadenado varios eventos de
tales magnitudes (e.g., Métois y otros, 2016, Ruiz & Madariaga, 2018).

El margen chileno es considerado un sitio clave para estudiar el ciclo de los terremotos de
subduccidn, asi como también la interaccion entre dicho ciclo y las fallas corticales de la placa
superior (Métois y otros, 2016), debido a que abarca la mayor parte de la zona de subduccion entre
dichas placas (~3000 km). Por lo anterior, gran parte de los movimientos sismicos, en especial los
megaterremotos (Mw > 8.0), pueden ser agrupados dentro de la categoria de sismos interplaca o
sismos de subduccion (Madariaga, 1998), el tipo mas comun y de mayor peligrosidad sismica en
Chile continental (Santibafiez y otros, 2019). No obstante, en un margen de subduccidn existen en
total cuatro fuentes sismogénicas: sismicidad interplaca, sismicidad outer-rise, sismicidad
intraplaca profunda y sismicidad cortical (Fig. 2.1.), cada una con sus caracteristicas y efectos

particulares sobre las estructuras corticales (Leyton y otros, 2010).

PLACA DE »F PLACA SUDAMERICANA
NAZCA .

Corteza Continental
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Fig. 2.1. Fuentes sismogénicas del margen de subduccion chileno. (1) Sismicidad interplaca (2) Sismicidad
outer-rise (3) Sismicidad intraplaca profunda (4) Sismicidad cortical. Modificado de Rojas—Vera y otros (2014).



17

1. Sismos interplaca: Desencadenados en la zona de acople entre la placa de Nazca y
Sudamericana entre 15 —50 km de profundidad a lo largo de todo el margen chileno (Leyton
y otros, 2009). La mayoria de este tipo de sismos poseen un mecanismo inverso con un
plano de falla de bajo &ngulo (Madariaga, 1998). Algunos ejemplos incluyen a los sismos
de Valparaiso (1730), Concepcion (1835), Valdivia (1960), Maule (2010), Chiloé (2016),
entre otros (e.g., Métois y otros, 2016; Ruiz & Madariaga, 2018).

2. Sismos outer —rise: Desencadenados en la zona de la fosa producto de un leve plegamiento,
o flexura, de la placa de Nazca justo antes de entrar al canal de subduccion, a distancias
mayores de 150 km respecto de la costa (Leyton y otros, 2010). Estos sismos se producen
en respuesta a ciclos de carga y descarga de la zona de acoplamiento entre placas, en
algunos casos de caracter compresivo y en otros casos de caracter extensional (Astiz &
Kanamori, 1986 en Madariaga, 1998). Un par de ejemplos de este tipo de sismo incluyen
los sismos de Valparaiso (1981; 2001) y el sismo de la Isla Mocha (2004) (e.g., Ruiz &
Contreras—Reyes, 2015).

3. Sismos intraplaca profunda: Desencadenados en la placa de Nazca a profundidades
superiores a 50 km, pero inferiores a 200 km. Son el tipo de sismo mas comdn después de
los sismos interplaca y, al igual que estos, representan una importante fuente de peligro
sismico (Leyton y otros, 2009; Leyton y otros, 2010). Algunos ejemplos incluyen los sismos
de Chillan (1939), Santiago (1945), La Ligua (1965), entre otros (e.g., Leyton y otros, 2010,
Ruiz & Madariaga, 2018).

4. Sismos corticales: Desencadenados en la placa Sudamericana a menos de 30 km de
profundidad principalmente en las zonas montafiosas de Chile. Antecedentes histdricos
documentan que este tipo de sismos no han superado los 7.0 grados de magnitud, aunque
se tienen estimaciones de algunas fallas en Chile Central que podrian llegar a desencadenar
un sismo de hasta Mw ~ 7.4 (Leyton y otros, 2010). Algunos ejemplos incluyen los sismos
de Las Melosas (1958), Aysén (2007), Pichilemu (2011), entre otros (e.g., Ruiz &
Madariaga, 2018).
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Las zonas de ruptura documentadas en los ultimos 500 afios de la historia de Chile se han
interpretado de diferentes formas, acorde a la antigiiedad de los sismos: para aquellos sismos de
mayor antigiedad, se ha optado por estudios paleosismoldgicos disponibles, tamafio de los
tsunamis y cronicas escritas; mientras que para los sismos mas recientes, se ha optado por la
informacién proporcionada por el Centro Sismoldgico Nacional (Ruiz & Madariaga, 2018). La
extension de la ruptura de dichos eventos se muestra a continuacion para el caso de Chile central
(Fig. 2.2) y Chile sur (Fig. 2.3) respectivamente.
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Fig. 2.2. Zona de ruptura de megaterremotos que han afectado a Chile centro —sur. Las
barras indican la extension aproximada de la zona de ruptura, mientras que los blogues
indican el afio en que tuvo lugar el movimiento sismico. Las flechas sefialan que el &rea de
extension continda mas alla de los limites de la imagen. Compilado de Melnick y otros
(2009), Métois y otros (2016) y Ruiz & Madariaga (2018).
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Fig. 2.3. Zona de ruptura de megaterremotos que han afectado Chile sur. Las barras indican la extension
aproximada de la zona de ruptura, mientras que los bloques indican el afio en que tuvo lugar el movimiento sismico.
Las flechas sefialan que el &rea de extension contindia mas alla de los limites de la imagen. Compilado de Melnick
y otros (2009), Métois y otros (2016) y Ruiz & Madariaga (2018).
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2.2. MARCO GEOTECTONICO

En el continente sudamericano se encuentra uno de los orégenos mas importantes de la
Tierra, la Cordillera de los Andes, una cadena montafiosa que recorre la totalidad del borde
occidental de Sudamerica hasta la zona austral de Tierra del Fuego (e.g., Ramos, 2010). El orégeno
andino es el resultado final de un ciclo tecténico puesto en marcha por la subduccion de las placas
del Océano Pacifico (Farallon y Nazca) bajo la placa Sudamericana, proceso que ha configurado
el margen de Chile continental a lo largo del tiempo.

El ciclo tectonico andino comienza en el Jurésico Inferior, aproximadamente hace 200 + 20
Ma (Sepulveda y otros, 2013), con la subduccion de la placa Farallon bajo la placa Sudamericana
(e.g., Seton y otros, 2012). Predomina un elevado angulo de subduccién, creando un regimen
tectonico de extension y subsidencia en el trasarco, lo que provoca adelgazamiento cortical, el
desarrollo de un arco magmatico relativamente oblicuo al margen continental y una cuenca de
trasarco (Fig. 2.4.) que se mantiene por debajo del nivel del mar (Mpodozis & Ramos, 1989;
Charrier 'y otros, 2007, 2015; Sepllveda y otros, 2013; Armijo y otros, 2015).
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Fig. 2.4. Perfil esquemético del margen andino durante el Jurasico. Subduccion de alto &ngulo (tipo Mariana)
domina en este periodo. Imagen extraida y modificada de Ramos (2010).

Durante la totalidad del Jurasico, tanto en el norte como en el centro de Chile, el arco se
mantiene en lo que en la actualidad es la Cordillera de la Costa, mientras que en Chile sur y austral,
este se desarrolla en la zona de antearco paleozoica (Mpodozis & Ramos, 1989; Armijo y otros,
2015; Charrier y otros, 2015).



21

El Cretacico temprano es un periodo donde se mantiene el régimen extensional producto de
la subduccion, evidenciando intenso volcanismo a lo largo del margen y permitiendo el
emplazamiento del Batolito Patagdnico principal en Chile sur (Charrier y otros, 2007; Sepulveda
y otros, 2013). La posicion del arco y las cuencas de trasarco asociadas se mantiene (Fig. 2.5a)
hasta comienzos del Cretacico tardio (Mpodozis & Ramos, 1989; Charrier y otros, 2015), donde

se desencadena un importante evento que pone fin a la tecténica de extension.
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Fig. 2.5. Perfiles esquematicos del margen andino durante el Cretacico. (a) Estado transicional a finales
del Cretécico tardio previo a la orogenia Peruana. (b) Resultado tras la fase Peruana. Figura extraida y
modificada de Ramos (2010).

Dicho evento, la fase tectonica Peruana, surge como respuesta a un fuerte acoplamiento

entre la placas Farallén y Sudamericana, producto de la separacion progresiva de Sudamérica y
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Africa, la apertura del Océano Atlantico y la deriva del continente Sudamericano hacia el oeste
(Sepulveda y otros, 2013; Armijo y otros, 2015), trayendo como consecuencia una disminucion del
angulo de subduccion (Fig. 2.5b.) convirtiendo el margen de subduccién a uno de tipo Chileno sin
modificar oblicuidad ni direccion de convergencia. El arco magmatico empieza a migrar hacia el
este, lo que favorece el desarrollo de una extensa zona de antearco y provoca que las cuencas de
trasarco sean reemplazadas gradualmente por cuencas de antepais (e.g., Mpodozis & Ramos, 1989;
Charrier y otros, 2015). En Chile central comienza el desarrollo de una faja corrida y plegada (Fig.
2.5b.) con deformacidén controlada localmente por zonas de fracturas en la corteza y cambios en el
régimen termal (Ramos, 2010), dando como resultado la formacion de la primera cadena
montafiosa de los Andes (Charrier y otros, 2007, 2015). Tras la Orogenia Peruana, comienza la
exhumacion de la Cordillera de la Costa y se retoma el régimen extensional producto de una
disminucion en la convergencia entre placas (Charrier y otros, 2007).

A finales del Cretacico y durante el Paleoceno ocurren transgresiones marinas que depositan
sedimentos cenozoicos a lo largo del margen, pero que en zonas especificas del antearco de Chile
(Antofagasta, Illapel, Concepcidn) se depositan discordantemente sobre depdsitos cretacicos,
implicando la existencia de un evento deformacional compresivo de corta duracion asociada a la
fase K — T (Charrier y otros, 2007, 2015). El arco continta migrando hacia el este y en el caso del
sur de Chile, se forma una extensa zona de magmatismo producto de la actividad y desplazamiento
paulatino de la dorsal Farallon—Antartica (Figs. 2.6a y 2.6b) hacia el sur (Cande & Leslie, 1986;
Seton y otros, 2012; Gianni y otros, 2018).

En el Eoceno temprano el volcanismo cesa abruptamente producto de un segundo evento
tectonico importante, la fase Incaica, coincidiendo con un incremento considerable de la velocidad
de convergencia, pero también una disminucién de la oblicuidad de convergencia entre las placas
Farallon y Sudamericana (Sepulveda y otros, 2013; Charrier y otros, 2015). Ocurre acortamiento
perpendicular al margen continental por esfuerzos compresivos, inversion tectonica de las
estructuras desarrolladas en el arco, engrosamiento cortical y exhumacion de al menos 4 — 5 km de
rocas del basamento durante los 50 y 30 Ma, dando origen a un importante relieve durante el
Eoceno medio que se extiende desde el sur del Per( hasta Chile central (Cembrano y otros, 2007;

Charrier y otros, 2009; Sepulveda y otros, 2013; Armijo y otros, 2015).
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Tras la Orogenia Incaica, en el Oligoceno, se retoma el régimen extensional en el margen
lo que trae de vuelta la actividad volcénica en el arco. En la transicion Oligoceno — Mioceno,
alrededor de los 25 Ma, ocurre la fragmentacion de la placa Farallén en las placas Nazca y Cocos
(Fig. 2.6¢), evento que coincide con el desarrollo de centros de expansion (Seton y otros, 2012)
tales como la dorsal de Cocos y la dorsal de Chile en el sur (Fig. 2.6¢c). La velocidad de
convergencia aumenta drasticamente entre las placas Nazca y Sudamericana lo que desencadena
varios pulsos de deformacion compresiva hasta finales del Mioceno, reactivando fallas a escala
regional en el trasarco del norte de Chile y el intrarco del sur (Mpodozis & Ramos, 1989; Charrier
y otros, 2009; Sepulveda y otros, 2013). A finales del Mioceno también ocurre la subduccién de la
dorsal de Chile (Fig. 2.6d), trayendo como consecuencia ausencia de volcanismo desde los 46° de
latitud hacia el sur (Stern y otros, 1976 en Ramos, 1999a) y el alzamiento de la Cordillera
Patagonica (Lagabrielle y otros, 2004; Ramos & Ghiglione, 2008).

85-56 Ma
(70 Ma)

Fig. 2.6. Configuracion de las placas tecténicas del margen de subduccion Sudamericano. (a) Cretécico —
Paledgeno, (b) Paledgeno, (c) Oligoceno, (d) Nedgeno — Cuaternario. Imagen extraida y modificada de
Maloney y otros (2013). FAR: Placa Farallon, ANT: Placa Antértica, COC: Placa de Cocos, NAZ: Placa de
Nazca.
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Del mismo modo, también subducta la dorsal Juan Fernidndez lo que permite la
configuracion del segmento de Chile central ubicado entre los 27° — 33°S y el desarrollo de la zona
de flat slab tras la subduccion de esta dorsal (Cembrano y otros, 2007; Charrier y otros, 2009).

En la transicion Mioceno — Plioceno la convergencia entre las placas disminuye
paulatinamente y comienza la configuracion del relieve de los Andes actuales, provocada por la
incision de cursos de agua provenientes de la cordillera (Charrier y otros, 2009). EI magmatismo
avanza hacia la posicidn actual del arco y en el centro de Chile ocurren deformaciones en el flanco
occidental de la Cordillera Principal (Charrier y otros, 2009). El régimen tecténico del antearco
durante este periodo, para el caso de Chile central y sur, se caracteriza por ser compresivo en una
direccion E — W a lo largo de la cadena de los Andes hasta comienzos del Pleistoceno (e.g., Lavenu
& Cembrano, 1999; Cembrano y otros, 2007; Melnick, 2007).

Durante el Pleistoceno — Holoceno el arco volcanico se emplaza en su posicion actual y se
reconocen dos eventos tectdnicos: una compresion NNE — SSW en el antearco desde los 33° hasta
los 37°S y un evento transpresivo NE — SW para la zona del intrarco entre los 37° y los 46°S, este
altimo debido a la accion de un sistema de fallas a gran escala responsable de acomodar la
deformacién (Lavenu & Cembrano, 1999; Lavenu, 2006). El arco se emplaza en su posicién actual
y la compresién tectonica continta sin perturbaciones, traduciéndose en un mayor alzamiento y
una rapida exhumacion, caracteristicas de la Cordillera de los Andes en la actualidad (Charrier y
otros, 2009).

2.3. UNIDADES FISIOGRAFICAS
2.3.1. Cordillera de la Costa

La Cordillera de la Costa corresponde a la porcién emergida del antearco externo de los
Andes centrales, ubicada sobre la zona de acoplamiento entre las placas Nazca y Sudamericana
(Allmendinger, 2005 en Carrizo y otros, 2008). Se extiende de manera continua, paralelo al flanco
occidental del margen chileno hasta el canal de Chacao, un estrecho marino entre Chile continental
y la Isla Grande de Chiloé (Cembrano y otros, 2007; Encinas y otros, 2020), donde desaparece
parcialmente. Al sur de esta localidad, reaparece de manera discontinua en forma de bloques

independientes desplazados unos de otros, desde la Isla Grande de Chiloé hasta la Peninsula de
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Taitao (e.g., Lavenu & Cembrano, 1999; Santibafez y otros, 2019), donde se sumerge en el Océano

Pacifico desapareciendo completamente.

Limita con la plataforma litoral por el occidente y con el Valle Central por el oriente,
constituyendo una barrera geogréfica para los sedimentos de su flanco oriental y aquellos del Valle
Central, protegiéndolos de la influencia de las corrientes marinas del Pacifico (Melnick, 2007;
Mufioz y otros, 2007). Su elevacion varia a lo largo del margen continental, disminuyendo
progresivamente hacia el sur de Chile hasta desaparecer bajo el Océano Pacifico (Marchant y otros,
2007; Encinas y otros, 2020), encontrandose valores de hasta 1500 m en Chile central y valores

promedio de 300 m en Chile sur.

En el centro — sur de Chile, entre los 33° y 46°S, la Cordillera de la Costa es una unidad
compuesta mayoritariamente por rocas volcanosedimentarias mesozoicas, intruidas por cuerpos
plutonicos coetaneos, junto a rocas metamorficas de edad Paleozoico — Jurasico que representan el
basamento sobre el cual los Andes han sido construidos (Herve, 1987 en Cembrano y otros, 2007).
En su flanco occidental, a lo largo de la costa, se aprecian superficies planas de diferentes
elevaciones correspondientes a terrazas marinas (Encinas y otros, 2020) y algunas rocas

sedimentarias de edad Cenozoica en las cercanias de Navidad (33°S) y la Bahia de Arauco (37°S).
2.3.2. Valle Central

El Valle Central, o Depresion Central, es una morfoestructura de orientacion N — S que
recorre gran parte del centro — sur de Chile entre los 33° y 46°S, dispuesta entre la Cordillera de la
Costa por el oeste y la Cordillera Principal por el este (Cembrano y otros, 2007). Corresponde a
una zona de bajo relieve, sumergida al sur de los 42°S (Tassara & Yafiez, 2003; Encinas y otros,
2020), con una extensién que no supera los 75 km de ancho y que alberga la mayoria de los
asentamientos urbanos en Chile. Esta morfoestructura, interpretada como una cuenca de antearco
(Encinas y otros, 2020), fue descrita originalmente como un graben. No obstante, su geometria
actual y la cinematica de sus limites no coinciden con las de un juego de fallas normales, por el
contrario, los rasgos geomorfolégicos desarrollados durante el Nedgeno bajo una tectdnica

extensional, permiten clasificarla como un hemigraben (Lavenu & Cembrano, 1999).

Se encuentra rellena de sedimentos continentales de edad Oligoceno — Reciente junto a

sedimentos aluviales y volcanicos de edad Pleistoceno — Holoceno que alcanzan facilmente 1000
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m de espesor y ocultan la topografia subyacente (Cembrano y otros, 2007; Marchant y otros, 2007;
Mosolf y otros, 2018; Sepulveda, 2019). Dichos sedimentos incluyen tufitas, limolitas, areniscas y
conglomerados aluviales y fluviales que forman parte de diferentes formaciones del centro — sur
de Chile (Encinas y otros, 2020). Ocasionalmente, se evidencian cerros aislados (o islas) que
exponen rocas metamorficas del basamento, a veces cubiertos por rocas volcénicas cenozoicas,

cuya altura no supera los 650 m (Mosolf y otros, 2018; Sepulveda y otros, 2019).
2.3.3. Cordillera Principal

La Cordillera Principal es la unidad morfotectdnica caracteristica del intrarco y corresponde
al flanco occidental de los Andes (Riesner y otros, 2017; Riesner y otros, 2018). Se extiende de
manera continua a lo largo del margen continental hasta aproximadamente los ~39° de latitud sur,
en el lago Aluminé, donde la aparicion de cuerpos pluténicos marcan la transicion hacia la
Cordillera Patagonica (Ramos, 1999b). Posee en promedio 80 — 100 km de ancho (Cembrano y
otros, 2007) vy, al igual que la Cordillera de la Costa, su elevacion disminuye hacia el sur,
encontrandose valores desde 4000 m en la parte mas septentrional y hasta 1500 m en aquella mas

meridional (Tassara & Yafez, 2003).

Entre los 33° y 39°S la Cordillera Principal se caracteriza por unidades
volcanosedimentarias meso—cenozoicas, intruidas por cuerpos plutonicos de edad Mioceno —
Plioceno y rocas del arco volcanico actual (Cembrano y otros, 2007; Astaburuaga y otros, 2012;
Riesner y otros, 2017; Riesner y otros, 2018). A grandes rasgos, en el centro — sur de Chile las
rocas que conforman esta unidad presentan un elevado grado de deformacion producto del
desarrollo de la Faja Corrida y Plegada de los Andes Occidentales (WATFB), de vergencia hacia
el oeste, y que se extiende hacia el trasarco argentino (Cembrano y otros, 2007; Riesner y otros,
2017; Mosolf y otros, 2018).

2.3.4. Cordillera Patagonica

La Cordillera Patagdnica es la unidad caracteristica de los Andes del sur, una estructura
topograficamente continua localizada bajo los 39°S que se extiende hasta Cabo de Hornos (~56°S)
en el continente chileno, aunque también lo hace hacia territorio argentino en Tierra del Fuego
(Ramos, 1999b; Lagabrielle y otros, 2004; Ramos & Ghiglione, 2008).
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La unidad geoldgica de mayor extension corresponde al Batolito Patagdnico, una
amalgamacion de cuerpos plutonicos meso—cenozoicos emplazados por la Zona de Falla Liquifie—
Ofqui, extendiéndose de manera continua en direccion N — S a lo largo del flanco occidental de
esta morfoestructura (Tassara & Yafiez, 2003; Pankhrust & Hervé, 2007). Esta conformado por
rocas pluténicas de composicidn intermedia a acida, tales como: dioritas, tonalitas, granodioritas y
granitos de hornblenda y biotita que intruyen rocas del Basamento Metamdrfico y algunas
secuencias sedimentarias cenozoicas (Ramos & Ghigione, 2008). Salvo estos cuerpos intrusivos,
existe ausencia de rocas volcanicas entre la zona del Punto Triple de Chile (~46°S) y el volcan
Lautaro (~49°S). Al sur de esta latitud, la actividad volcanica se acota el Cuaternario con diferentes

estructuras volcénicas aisladas a lo largo de la zona austral (Ramos & Ghiglione, 2008).
2.4. FALLAS CORTICALES EN CHILE

La zona de subduccion Nazca — Sudamericana se encuentra fuertemente segmentada
longitudinalmente, debido a diversos factores: la cinematica de las placas en juego, la subduccién
de dorsales activas y/o pasivas, presencia de zonas de fractura, edad de la placa que subducta en la
fosa, direccion del flujo mantélico, espesor de la corteza continental y aspectos climaticos
(Cembrano y otros, 2007; Ramos, 2010; Santibafiez y otros, 2019). Para el caso de Chile central y
sur esta segmentacion se puede asociar directamente a las principales unidades fisiograficas de los
Andes chilenos: la Cordillera de la Costa, el Valle Central y Cordillera Principal/Cordillera

Patagonica respectivamente.

Dentro de cada unidad fisiografica presente a lo largo de los Andes se impone un estilo
deformacional el cual queda representado por diferentes fallas corticales de orientacion, geometria
y cinematica definida (e.g., Maldonado y otros, 2021). Estas fallas, distribuidas a lo largo del
antearco exterior e intrarco chileno (Fig. 2.7.), son una de las principales fuentes sismogeénicas en
Chile (Leyton y otros, 2010) capaces de desencadenar eventos sismicos cuya magnitud, en general,
no supera los Mw 7.0 con recurrencias que varian entre 1.000 a 10.000 afios (Slemmons y DePolo,
1986), pero que son potencialmente peligrosos cuando existen lugares habitados en las zonas

adyacentes.

En la Gltima década, al menos tres sismos de subduccion cuya magnitud ha superado los
7.5° de magnitud (e.g., Métois y otros, 2016; Ruiz & Madariaga, 2018) se han desencadenado en

territorio chileno, trayendo repercusiones en algunas de las estructuras corticales conocidas y, en
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casos puntuales, permitiendo el descubrimiento de nuevas estructuras a lo largo del antearco
exterior (e.g., Melnick y otros, 2019). Se reservan las evidencias de esta actividad neotectdnica en

fallas corticales para el capitulo siguiente de la presente memoria.
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Fig. 2.7. Compilacion de fallas corticales conocidas en Chile. Los colores aluden a la maxima magnitud esperada
para cada una de ellas, esto Gltimo calculado utilizando relaciones empiricas. Figura extraida de Maldonado y otros
(2021).

2.5. MARCO CLIMATICO

Junto a procesos derivados de la tectonica de placas, existen variaciones en el clima a lo
largo y ancho del margen chileno que influyen en la evolucion geoldgica y la segmentacion de la
corteza continental. EIl clima ha jugado un rol importante en la preservacion y destruccion de
estructuras, especialmente durante el Nedgeno, periodo donde el continente sudamericano adquiere
una posicion estable (e.g., Seton y otros, 2012), la que se ha mantenido con ligeras variaciones

hasta la actualidad.

Durante este periodo, la costa occidental de Sudamérica ya se encuentra bajo la influencia
de sistemas de circulacion oceanico: la corriente de Humboldt en el norte (Zachos y otros, 2001 en

Strecker y otros, 2007) y la corriente circumpolar Antartica en el sur lo que, sumado al continuo
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alzamiento del Ordgeno Andino, provocan diferencias en las tasas de precipitacién y evaporacion
a lo largo del margen, principalmente en el norte de Chile. La temperatura del planeta, durante el
Nedgeno, sufre una disminucion global alrededor de los ~15 Ma, permitiendo la ocurrencia de las
primeras glaciaciones en Chile sur y austral (e.g., Melnick y otros, 2007; Ramos & Ghiglione,
2008) vy, por consiguiente, el avance de grandes glaciares, los que se intensifican durante el

Cuaternario (~2 Ma), modelando el relieve de las zonas cordilleranas (Clapperton, 1994).

En la actualidad, las caracteristicas climaticas de Chile son controladas por varios factores:
su gran extension latitudinal, presencia de cadenas montafiosas, influencia de corrientes oceénicas,
diferencias de altitud, entre otras, todas las cuales crean diferencias contrastantes entre el clima del
norte y el sur del pais. La cantidad de precipitaciones es considerado el factor mas critico en estas
variaciones climaticas, debido a la gran diferencia en las condiciones hidrologicas presentes a lo
largo del continente, estas Ultimas controladas por la morfologia de las montafas, la presencia de
grandes cuencas Y la influencia del océano en las corrientes oceanicas y masas de aire (Mufioz y
otros, 2007).

La zona de bajas precipitaciones, que incluye al Norte Grande y Norte Chico (Mufioz y
otros, 2007), se sita en una region subtropical de alta presion provocada por la accion del
anticiclon del Pacifico Sur (Strecker y otros, 2007). En esta zona, la distribucién y elevacion de la
Cordillera de la Costa y el Ordégeno Andino actian como barreras orograficas para el ingreso de
corrientes humedas provenientes del océano y/o cordillera hasta aproximadamente los 31°S (Fig.
2.8), favoreciendo el desarrollo de un clima extremadamente arido, escasas a nulas precipitaciones
y poco sedimento transportado hacia la fosa (Marchant y otros, 2007; Melnick, 2007; Mufioz y
otros, 2007; Strecker y otros, 2007). En contraste, la zona de altas precipitaciones (el resto de Chile)
se encuentra en zonas de menor presion donde la elevacion de las estructuras anteriormente
mencionadas no es impedimento para el ingreso de masas de aire hiUmedo provenientes del Océano
Pacifico, con influencia de la corriente circumpolar Antartica (Cerveny, 1998 en Marchant y otros,
2007), favoreciendo la meteorizacidn, erosion y transporte de sedimentos hacia la fosa (Fig. 2.10)
bajo climas himedos y mas frios a medida que se avanza hacia Chile austral y la corriente

circumpolar Antartica adquiere mayor predominancia.

Este clima hamedo, caracteristico de la zona sur de Chile, permite el desarrollo de

vegetacion abundante gue obstaculiza y, en algunos casos, destruye las evidencias de deformacién
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neotectonica preservadas en el relieve a tales latitudes en contraste a la aridez y clima seco del
norte de Chile, donde el menor desarrollo de vegetacién se traduce en un menor grado de

destruccion/obstruccion y mejor preservacion de dichas evidencias.
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Fig. 2.8. Tasa de precipitacion anual y espesor de sedimento en la fosa del margen
occidental de Sudamérica. La intensidad de precipitaciones varia acorde a una escala de
colores que van desde los rojos (sequias) hasta los azules (aguaceros). Imagen extraida
de Strecken y otros (2007). Los poligonos alargados de tonalidad anaranjada representan
la fosa y los nimeros adyacentes a cada poligono indican el espesor de sedimento en km.
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3. EVIDENCIAS NEOTECTONICAS DE CHILE CENTRAL Y SUR

En este capitulo se presentaran y describiran evidencias de deformacion neotectonica
comprendidas entre los 32.5°S y 47.5°S a lo largo de Chile continental. Dada la extension del area
de estudio, se consideraran tres zonas geograficas: Chile central (32.8° — 36.2°S), Chile centro —
sur (36.2° — 38.3°S) y Chile sur (38.3° — 47.5°S), dentro de las cuales seran introducidas, de norte
a sur y desde la costa hacia el interior del continente, las evidencias neotectonicas presentes.

3.1. CHILE CENTRAL (32.8° — 36.2°S)

En esta zona las evidencias de deformacion se concentran tanto en el antearco exterior,
desde la zona litoral hasta la Cordillera de la Costa, como en el limite entre el Valle Central y el
flanco occidental de la Cordillera Principal (Fig. 3.1). En el sector litoral predominan las fallas de
cinematica normal, mayoritariamente en direccion NW — SE, afectando rocas de formaciones
cenozoicas y sedimentos marinos (e.g., SERNAGEOMIN, 2003; Farias y otros, 2011; Valdivia,
2020), mientras que en el sector cordillerano predominan las fallas de cinematica inversa de
direccion NE — SW pertenecientes al Cabalgamiento Andino Occidental (WATF), el rasgo
estructural mas importante en este rango de latitud, las cuales separan depositos aluviales

cuaternarios de rocas meso—cenozoicas (e.g., SERNAGEOMIN, 2003; Riesner y otros, 2018).
3.1.1. Sistema de Fallas Valparaiso—Melipilla

En la zona de antearco entre los 32.8° y 33.5° de latitud, una serie de estructuras
correspondientes a las fallas Marga—Marga, Valparaiso, Laguna Verde y Quintay (Fig. 3.2) forman
parte del Sistema de Fallas Valparaiso—Melipilla (SFVM), un sistema estructural al que se le ha
atribuido un origen sismogénico (Thorson, 1999 en Valdivia, 2020), esta orientado en direccién
NW — SE y se ha estudiado a lo largo de los afios mediante observaciones en terreno, datos

estructurales y andlisis derivados de la geofisica (Valdivia, 2020).

La evidencia de actividad neotectdnica caracteristica corresponde a un set de terrazas
marinas pliocenas — cuaternarias, deformadas por actividad de las fallas del sistema, distribuidas a
lo largo de la linea de costa (Fig. 3.3) y asociadas a una tasa de alzamiento cuyos valores varian
entre 0.1 y 0.4 mm/afio (Séez y otros, FONDEF D10E1027 Project, 2018 en Valdivia, 2020).
Adicionalmente, pero a una escala mas pequefia, se reportan evidencias geomorfologicas que se

mencionaran en los siguientes parrafos.
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Fig. 3.1. Distribucion de estructuras de deformacion neotectdnicas a lo largo de Chile central. EI mapa
se ha confeccionado compilando informacion de fuentes tales como SERNAGEOMIN (2003), Jara—Mufioz
(2015), Valdivia (2020) y Maldonado y otros (2021). FCB: Falla Carifio Botado; FAc: Falla Aconcagua;
FMM: Falla Marga—Marga; FVal: Falla Valparaiso; FLV: Falla Laguna Verde; FQui: Falla Quintay; FEA:
Falla El Arrayan; FSR: Falla San Ramon; FTp: Falla Topocalma; FPch: Falla Pichilemu; FEY: Falla El
Arrayan; FCar: Falla Carranza; FPell: Falla Pelluhue; FMes: Falla Mesamavida.
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Fig. 3.2. Modelo de elevacion digital con fallas pertenecientes al Sistema de Fallas Valparaiso—Melipilla. El
perfil Swath que acompafia al modelo de imagen satelital se ha confeccionado utilizando el software Swath Profiler

de Pérez—Pefia y otros (2017). FMM: Falla Marga—Marga; FVal: Falla Valparaiso; FLV: Falla Laguna Verde;
FQui: Falla Quintay.

En primer lugar se encuentra la Falla Marga—Marga, debido al peligro sismico que presenta
para la ciudad de Vifa del Mar al encontrarse parte de esta sobre la traza de falla (Philippi &
Garrido, 2016). Modelos sismicos predicen que esta estructura seria capaz de desencadenar un
evento sismico de hasta Mw 7.0, tomando en consideracion su comportamiento normal y, ademas,

un posible comportamiento transcurrente (Maldonado, 2020; Valdivia, 2020). Thorson (1999) fue
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el primero en presentar un estudio detallado de esta estructura con evidencias que sugieren
desplazamiento en el rumbo de la estructura, lo que concuerda con observaciones en terreno tras
eventos sismicos importantes combinados con antecedentes histdricos, resultando en leves
modificaciones de la traza de falla (e.g., Mufioz y otros, 2012), pero que en general mantiene la
direcciobn NW — SE, caracteristica del sistema al que pertenece.
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Fig. 3.3. Niveles de terrazas de abrasion marina asociadas al Sistema de Fallas Valparaiso—Melipilla. Basado en
la informacién de Rodriguez (2008). Las lineas segmentadas corresponden a trazas de fallas propuestas por Maldonado
y otros (2021). FLV: Falla Laguna Verde; FQui: Falla Quintay.

En la actualidad, con ayuda de modelos de elevacidon digital (DEM) se puede confirmar la
presencia de una estructura semi-paralela a la desembocadura del Estero Marga—Marga
correspondiente a la expresion superficial de esta falla, posicion que es concordante con aquellas
reportadas por otros autores en afios anteriores (e.g., Mufioz y otros, 2012). Su actividad reciente
queda en manifiesto a través de planos de fractura y dafios estructurales, sobre la traza de falla y
paralelos a esta, desplazamientos centimétricos en depositos aluviales cuaternarios y zonas
brechizadas aledafias al Estero Marga—Marga (Mufioz y otros, 2012; Maldonado, 2020), aunque
también tiene cierto control morfolégico sobre la sinuosidad del estero (Fig. 3.4) y los depdsitos
fluviales que se acumulan en sus riveras (Ramos & Villar, 2018). Si bien no se han reportado
deslizamientos en masa recientes a lo largo de esta estructura, se ha demostrado que junto a la Falla
Aconcagua, mas al norte, (Fig. 3.1) ambas tienen el potencial de desencadenarlos, asumiendo la

ocurrencia de un terremoto Mw 7.0 en el area (Valdivia, 2020).
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Fig. 3.4. Rol de la Falla Marga—Marga en el control de la sinuosidad Estero Marga—Marga. Vista en Google
Earth de la desembocadura del Estero Marga—Marga apreciandose una disminucién en la sinuosidad del mismo al
acercarse a la ciudad de Vifa del Mar.

Las estructuras restantes para esta area corresponden a las fallas Laguna Verde y Quintay,
ambas localizadas un poco mas al sur respecto a la Falla Marga—Marga (Fig. 3.2). Uno de los
documentos mas antiguos, donde hacen aparicion ambas, corresponde al mapa geologico del area
de Valparaiso—Curacavi (Gana & Tosdal, 1996) donde ya se puede inferir la extension de las
mismas y la orientacion semi-paralela al resto de fallas del SFVM, aunque en ese entonces
solamente la cinematica de la seccion adyacente al margen continental de la Falla Laguna Verde
se encontraba definida. Con el paso de los afios aquellos segmentos restantes sin cinematica
adquirieron un comportamiento normal sin modificar la extension propuesta por Gana & Tosdal
(1996), lo que recientemente se ha confirmado gracias a rasgos geomorfolégicos visualizados en
trabajo de campo y que corresponden a escarpes de fallas aparentes con facetas triangulares
cubiertas por vegetacion en las cercanias de las localidades homonimas (Del Valle y otros, 2018).
Para el caso de la localidad de Laguna Verde, estos rasgos se aprecian con mayor claridad en las
cercanias del Estero El Sauce (Fig. 3.5), permitiendo a Del Valle y otros (2018) determinar la altura
del escarpe en c. a. 100 m en esta posicion. Para la localidad de Quintay, en cambio, las facetas se
encuentran cubiertas por extensa vegetacion (Fig. 3.6) a lo largo de toda la traza, lo que ha impedido

la determinacion de la altura del escarpe.

Otro rasgo que evidencia actividad neotectdnica, aunque asociado exclusivamente a
actividad de la Falla Laguna Verde, se localiza en el sector costero de la zona donde existen grupos
de terrazas marinas pliocenas — cuaternarias afectadas por dicha falla. Los estudios llevados a cabo
por Del Valle y otros (2018) demostraron que existen diferencias de altura entre aquellas terrazas
al norte de la traza (mas elevadas) y aquellas dispuestas al sur (menos elevadas), las que se explican

por tasas de deslizamiento asociadas a actividad de la falla durante el Cuaternario.
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Fig. 3.5. Facetas triangulares en las cercanias de la localidad de Laguna Verde. Las flechas sefialan la posicion de
las mismas mientras que la linea segmentada indica la posicion de la traza de falla propuesta por Maldonado y otros
(2021). Elaboracion propia. FLV: Falla Laguna Verde.
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Fig. 3.6. Facetas triangulares cubiertas en las cercanias de la localidad de Quintay. Las flechas sefialan la posicion
de las mismas mientras que la linea segmentada indica la posicion de la traza de falla propuesta por Maldonado y otros
(2021). Elaboracién propia. FQui: Falla Quintay.

3.1.2. Falla Topocalma

Al sur del VMFS bajo los 34° de latitud, hacia el interior de la Cordillera de la Costa, se

encuentra la Falla Topocalma, una estructura oblicua al margen continental de aproximadamente
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13 km de extension en direcciéon NW — SE (e.g., Farias y otros, 2011; Jara—Mufioz y otros, 2015;
Maldonado y otros, 2021), cinematica normal y manteo en sentido SW, que pone en contacto rocas
y sedimentos marinos miocenos — pliocenos correspondientes a la Formacion Navidad (Lavenu &

Encinas, 2005) con rocas intrusivas del Basamento Paleozoico (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7. Mapa geol6gico de la zona de Pichilemu y sus alrededores. Figura extraida y modificada de Calle—
Gardella (2018).

Previo al evento sismico del Maule en 2010, la existencia de esta falla era desconocida, esto
ya que no aparece en los mapas geoldgicos previos a ese afio como, por ejemplo, en el mapa a
escala 1:1000000 de Chile (SERNAGEOMIN, 2003). La primera representacion de la Falla
Topocalma junto a otras estructuras de las cercanias se da en un mapa de estructuras neotectonicas
confeccionado por Farias y otros (2011), que se convierte en la base para futuras

modificaciones/interpretaciones a medida que se obtiene mayor informacion con el pasar de los

anos.
La actividad neotectdnica de esta estructura se evidencia bajo la forma de un rasgo linear

regional, coincidente con la direccién de la traza de falla, provocado por la fuerte incision sobre

los sedimentos cuaternarios de la Cordillera de la Costa (Fig. 3.8) y que es aprovechado por el
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cauce del Estero Quebrada Honda para la formacion de un valle fluvial en la zona. Adicionalmente,
Aron y otros (2012) mencionan la existencia de brechas de falla parcialmente cubiertas por
vegetacion al norte de la traza de falla, corroborando la presencia de una estructura de deformacion

activa en la zona.
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Fig. 3.8. Mapa de elevacién digital de las cercanias de la localidad de Topocalma. Las flechas sefialan la
extension e impacto de la Falla Topocalma en la Cordillera de la Costa. Elaboracion propia.

Evidencias adicionales, pero a escalas mas locales, se registran entre las localidades de
Navidad y Punta Topocalma las que incluyen pliegues sinsedimentarios en rocas de la Formacion
Navidad (Lavenu & Encinas, 2005), algunas unidades miocenas desplazadas por fallas normales y
estratos del Miembro Navidad (Mioceno — Plioceno) desplazados y localmente verticalizados por
accion de fallas normales reactivadas y orientadas en direccion N — S, potencialmente atribuidas a
ramificaciones de la Falla Topocalma (e.g., Maldonado y otros, 2021). De este ultimo grupo, en la
localidad de Punta Topocalma se dispone una estructura que pone en contacto rocas cenozoicas
con granodioritas del Basamento Paleozoico, dando la impresion de una falla normal vista en
imagenes satelitales (Fig. 3.9), aunque Lavenu & Encinas (2005) reportan evidencias que sustentan
una cinematica inversa producto de esfuerzos compresivos desencadenados en el area a finales del

Plioceno.
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Fig. 3.9. Disposicion de unidades geoldgicas en el sector de Punta Topocalma. La linea segmentada de color
rojo corresponderia a la traza de la falla que pone en contacto dichas unidades.

3.1.3. Falla Pichilemu

Un poco mas al sur, cerca de la localidad de Pichilemu (Fig. 3.1) en la Cordillera de la Costa
de la Region de O’Higgins, una estructura oblicua al margen de subduccion (e.g., Calle-Gardella,
2018, 2021), denominada Falla de Pichilemu, afecta rocas costeras y metapelitas del Complejo
Metamérfico Pichilemu (Fig. 3.7). De cinematica normal y manteo en sentido SW, no es apreciable
facilmente en superficie por la presencia de vegetacion y suelo alterado (Farias y otros, 2011)
aungue con datos sismicos se han reconocido dos trazas sintéticas, probablemente conectadas en
profundidad (Ryder y otros, 2012). Aron y otros (2015a) mencionan que cerca de la traza principal
y, a ambos lados de esta, se aprecia un juego de fallas normales antitéticas subsidiarias a la

estructura principal.

Su primera representacion se encuentra en el mapa de estructuras neotectdnicas llevado a
cabo por Aron y otros (2012), debido al creciente interés geoldgico tras la ocurrencia de varios
sismos corticales, los primeros de esta clase en la zona, gatillados por el terremoto del Maule en el
afio 2010 (Calle—Gardella, 2018; Melnick y otros, 2019; Maldonado, 2020). En la actualidad es
considerada una estructura activa debido a reportes de actividad sismica menor a lo largo de la
expresion superficial de la Falla Pichilemu, asi como en sus alrededores y al noreste de la localidad
de Vichuguén (Calle—Gardella, 2018).

La actividad neotectonica de esta estructura se infiere a partir de un juego de terrazas

marinas, tanto al norte como al sur de la traza de falla, que poseen variaciones en su elevacion



40

respecto al nivel del mar. Al norte de la traza de falla seis diferentes unidades sedimentarias
conforman varias terrazas que alcanzan entre 50 y 170 m de elevacion, cada una de ellas
correspondiente a un ciclo de regresion marina, que se pueden asociar directamente a las etapas de
isotopos marinos (MIS) 5e, 7, 9, 11, 15 y 19 segun dataciones llevadas a cabo en los sedimentos
marinos que las cubren (Jara—Mufioz y otros, 2020). En contraste, al sur de la traza de falla se
reconocen solo cuatro unidades sedimentarias asociadas a las etapas 9, 11, 15y 19, que alcanzan
en promedio 100 m de elevacion y se encuentran cubiertas parcialmente por sedimentos marinos y
edlicos (Jara—Mufioz y otros, 2020). Tomando en consideracion la diferencia en elevacion del
mismo juego de terrazas, la edad que se atribuye a los sedimentos de las mismas (MIS) y el hecho
de que la plataforma de paleoabrasion para esta zona fue alzada durante el Nedgeno (Encinas y
otros, 2006 en Farias y otros, 2011), todo parece indicar una posible actividad de la falla durante

el Cuaternario.
3.1.4. Falla El Yolki

La ltima estructura neotectonica del antearco incluida en esta seccion se localiza al sur de
la ciudad de Constitucion, alrededor de los 35° de latitud (Fig. 3.1.) en la Cordillera de la Costa de
la Region del Maule, afectando rocas del Basamento Metamorfico, areniscas siliceas pleistocenas
y sedimentos de terrazas marinas (Melnick y otros, 2019). Conocida bajo el nombre de Falla El
Yolki, es la Unica estructura del antearco de Chile central que posee, ademas de una cinematica
normal, un desplazamiento sinestral en el rumbo, esto ultimo basado en niveles de terrazas
desplazados y cambios en el espesor de secuencias de arenas siliceas a lo largo de la traza de falla,
aungue mantiene una orientacion y sentido de manteo similar a aquella de la Falla Pichilemu mas

al norte (e.g., Melnick y otros, 2019).

Con ayuda de imagenes LIDAR se ha podido identificar que la traza de falla en superficie
consiste en varias series de estructuras en echelon dispuestas en direccibon NW — SE que se
ramifican, aparentemente, de otra estructura cortical de la zona denominada Falla Carranza (Fig.
3.10). Estas series alcanzan una extensién aproximada de 10 km en direccién a la costa hasta
desaparecer en la planicie litoral, aunque se ha sugerido que la traza continta en la plataforma

continental (Melnick y otros, 2019).

Con apoyo de imagenes satelitales es posible confirmar la orientacion de las fallas Carranza

y El Yolki junto a la Falla Pelluhue (Fig. 3.11), las tres estructuras corticales de mayor importancia
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asociadas a la zona de Constitucion. Fueron reconocidas y mapeadas por primera vez tras un sondeo
regional de terrazas marinas y fallas cuaternarias a lo largo del segmento de ruptura del terremoto
del Maule del 2010 (Jara—Mufioz y otros, 2015), no obstante, no se reportan evidencias de
deformacion producto de la reactivacion de la Falla El Yolki durante o posterior al terremoto del
Maule en la region donde se localiza (Melnick y otros, 2019), por lo que no se puede determinar

con certeza si es que en la actualidad puede o no desencadenar un evento de gran magnitud.
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Fig. 3.10. Mapa geoldgico y estructural simplificado de la zona alrededor
de Constitucion. Las lineas representan estructuras corticales activas.
Modificado de Jara—Mufioz y otros (2015). TR: Dorsal de empuje; ELYF:
Falla El Yolki; CF: Falla Carranza; PF: Falla Pelluhue.
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Fig. 3.11. Modelo de elevacién digital para la localidad de El Yolki. Las flechas sefialan la extension de ruptura
asociada a la Falla El Yolki. La linea continua representa la Falla Carranza de la cual se desprende la Falla El Yolki
representando la ramificacidn a través de la linea segmentada.

La actividad neotectdnica asociada a esta falla se evidencia en desplazamientos verticales
de la planicie litoral holocena, durante el ultimo periodo interglaciar, permitiendo el desarrollo de
terrazas marinas (Jara—Mufioz y otros, 2015; Melnick y otros, 2019) cuyos sedimentos pueden ser
correlacionados con la etapa de is6topos marinos 5 (MIS5) (Melnick y otros, 2019). Dichas
terrazas, de una manera analoga a aquellas presentes para la Falla Pichilemu, se alzan con menores
elevaciones al sur de la traza de falla, sugiriendo actividad normal de la estructura durante el
Cuaternario. Adicionalmente, la planicie litoral que separa las terrazas del mar disminuye su
extension hacia el norte de la traza de falla producto del acercamiento de las mismas a la costa, lo
que permite sugerir el comportamiento sinestral anteriormente mencionado. En bdsqueda de mas
evidencias de deformacion holocena en los alrededores de la falla, se realizaron pozos de

exploracion y trincheras en zonas de transicion entre depdsitos costeros y las terrazas marinas,
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encontrandose sedimentos intermareales y supramareales de la planicie litoral datados en ~4.0 ka
en la trinchera principal. Estos preservan una secuencia de cinco escarpes de falla erosivos
formados por cambios discretos en el nivel relativo del mar asociado, posiblemente, a un
levantamiento cosismico producto de varios sismos corticales a lo largo de esta estructura durante
el Holoceno (Melnick y otros, 2019).

3.1.5. Falla El Arrayan

A los 33° de latitud, en las cercanias del Orégeno Andino, en el sector nororiental de la
Region Metropolitana (Fig. 3.1), una estructura cortical sinestral-inversa junto a pequefias
ramificaciones, bajo la forma de estructuras en echelon discontinuas producto de la urbanizacion,
deforman rocas de la Formacion Abanico (Eoceno — Mioceno) y depdsitos cuaternarios
especificamente dentro de la comuna de Lo Barnechea (Araya, 2020; Araya y otros, 2021).
Denominada bajo el nombre de “Falla EI Arrayan”, se extiende en superficie por aproximadamente
13 km en direccion WNW — ESE, manteando en sentido NNE con alto angulo (~77°),
caracteristicas que junto a su posicion, geometria y cinematica se pueden asociar al Cabalgamiento
Andino Occidental (WATS), el sistema tectonico de mayor importancia a escala regional en esta
latitud (Araya y otros, 2021).

Si bien se han estudiado fallas de la Cordillera Principal en los alrededores de Santiago,
especialmente en el sector oriental por el peligro sismico que estas representan, la Falla El Arrayan
no esta presente en la hoja Santiago (Thiele, 1978), en el mapa geoldgico de Chile escala 1:1000000
(SERNAGEOMIN, 2003) ni es mencionada en otros trabajos que mencionan al WATS. Fue
descubierta y mapeada recientemente por un equipo geoldgico de investigacion que buscaba
determinar potenciales fallas activas en el sector urbano de Santiago, objetivo que fue cumplido
tras observar planos de falla en el sector del Arrayan dentro de la comuna de Lo Barnechea (Araya
y otros, 2021).

El mejor ejemplo de actividad neotectdnica para esta falla se evidencia en planos y rocas
de falla (cataclasitas, brechas y salbanda de falla) presentes en el vecindario El Arrayan, cercano
al arroyo del mismo nombre, donde afloran rocas de la Formacion Abanico. Dichas rocas
constituyen el ndcleo de la estructura con abundante salbanda de falla en planos de deslizamientos
y cataclasitas cerca de la traza principal que presentan ligeras desviaciones verticales producto de

fallas inversas pequefias que mantean en sentido NE. En otros puntos de la comuna de Lo
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Barnechea se repiten estas rocas de fallas, afectando rocas volcéanicas de la Formacién Abanico
con ligeras variaciones en los planos de falla producto de la urbanizacion. Otras evidencias que
sugieren actividad neotecténica de esta estructura, se infieren a partir de cambios en la
geomorfologia del sector El Arrayan: rios desviados, escarpes de fallas, valles alineados y
estructuras desplazadas, todas evidencias de configuracién geomorfolégica durante el Cuaternario
tardio y que coinciden, o mas bien, se disponen en la misma orientacion que el plano principal de
esta estructura (Araya y otros, 2021). Adicionalmente, se han reportado deslizamientos en masa
cerca del plano principal lo que sugiere actividad contemporéanea de esta falla. Considerando su
mecanismo, la extensién superficial y comparando con eventos tecténicos desencadenados por
estructuras de similares caracteristicas, el potencial sismico de esta estructura no es despreciable,

habiéndose estimando un evento sismico de al menos Mw 6.4 (Araya y otros, 2021).
3.1.6. Falla San Ramon

Siguiendo a los pies de la Cordillera Principal, aunque algo mas al sur, una estructura
paralela al margen continental recorre una parte importante del sector oriental de un grupo de
comunas de la ciudad de Santiago (La Reina, Pefialolén y La Florida), acomodando gran parte de
la deformacion compresiva de este sector de Los Andes (Armijo y otros, 2010; Vargas Yy otros,
2014; Estay y otros, 2016; Araya y otros, 2021). Denominada bajo el nombre de “Falla San
Ramon”, debido a que la traza de falla aflora a los pies del Cerro San Ramon, se extiende en
superficie por aproximadamente 35 kildémetros en direccion N —S a NNW — SSE cortando las rocas
de la Formacién Abanico (Eoceno — Mioceno), Formacion Farellones (Mioceno) y los depositos
cuaternarios entre los rios Mapocho y Maipo (Fig. 3.12a). En profundidad se extiende por
aproximadamente 15 km con un elevado angulo de manteo (~65°) en sentido SE (Armijo y otros,
2010).

Varios estudios estructurales se han llevado a cabo en esta falla, definiendo un mecanismo
inverso y vergencia al oeste para la misma, lo que ha llevado a algunos autores a considerarla como
la expresion méas occidental del Cabalgamiento Andino Occidental (WATS), (e.g., Rauld y otros,
2006; Vargas & Rebolledo, 2012; Riesner y otros, 2017). También ha sido el foco de estudio de
diversas publicaciones y articulos, principalmente de peligros sismicos (e.g., Pérez y otros, 2014;

Estay y otros, 2016), debido a su ubicacion respecto al area urbana, geometria y cinematica (Armijo
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y otros, 2010), aunque también ha sido protagonista de estudios paleosismoldgicos (e.g., Vargas y
otros, 2014) y cinematicos (e.g., Riesner y otros, 2017; Riesner y otros, 2018).
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Fig. 3.12. Vista inclinada del escarpe San Ramon. (a) Vista en Google Earth del contraste en relieve entre el Cerro
San Ramon y la ciudad de Santiago. La linea segmentada corresponde a la traza propuesta para la Falla San Ramon
(Maldonado vy otros, 2021). El perfil Swath que acompafia al modelo de imagen satelital se ha confeccionado
utilizando el software Swath Profiler de Pérez—Pefia y otros (2017). (b) Depositos aluviales provenientes de la
actividad contemporanea de la Falla San Ramon.
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Se le ha calculado una tasa de deslizamiento con valores que varian entre 0.1 hasta 0.5
mm/afio (e.g., Armijo y otros, 2010; Riesner y otros, 2017; Riesner y otros, 2018; Sepulveda, 2019)
en funcion de relieves pleistocenos y holocenos desplazados por esta estructura confirmando su
actividad en el pasado. Estay y otros (2016) documentan que la falla es sismicamente activa en la
actualidad, corroborado por un estudio sismico mediante el cual identificaron alrededor de 5 sismos
naturales, en profundidad, a lo largo de esta estructura en un lapso correspondiente a un afio.
Adicionalmente, se ha reportado evidencia geofisica y geomorfoldgica que sugiere segmentacion
en profundidad de la estructura principal (Estay y otros, 2016). En funcién de lo anterior, analisis
topogréaficos en escarpes jovenes estiman un evento sismico de hasta Mw 7.5 a lo largo de esta

estructura (Armijo y otros, 2010; Vargas y otros, 2014).

La evidencia mas clara de la actividad neotectonica de esta falla se aprecia en la base de su
prominente escarpe mediante la aparicion de depositos aluviales (Fig. 3.12b), provocados por el
alzamiento de la Cordillera Principal respecto del Valle Central, separando sedimentos cuaternarios
sobre los cuales esta construida la ciudad de Santiago y las rocas alzadas de la Formacion Abanico.
Asociado al levantamiento de la Cordillera, en el frente de montaria y piedemonte se han reportado
plegamientos a gran escala en las rocas de las formaciones Abanico y Farellones que se explican
por un modelo de fajas corridas y plegadas, controladas por una serie de fallas inversas en
profundidad asociadas a la Falla San Ramén (e.g., Armijo y otros, 2010; Riesner y otros, 2017).
Otra evidencia de actividad cuaternaria se encuentra respaldada por un estudio paleosismolégico
en una trinchera (Fig. 3.13) cerca de la Quebrada de Macul (Vargas y otros, 2014), junto a estudios
cinematicos que dan sefiales de acortamiento y alzamiento cortical desde los 25 Ma (e.g., Armijo
y otros, 2010; Riesner y otros, 2017; Yafez y otros, 2020) en escarpes que afectan abanicos
aluviales pleistocenos y holocenos de la Cordillera Principal, terrazas aluviales del rio Maipo (e.g.,
Rauld y otros, 2006; Cembrano y otros, 2007; Pérez y otros, 2014) y un escarpe de piedemonte en
el Cerro Calan (Armijo y otros, 2010).

El frente de acortamiento y alzamiento cortical ha quedado grabado en varias de las
secuencias cenozoicas y ha favorecido la evolucion geomorfolégica del sector, controlando la
migracién de cuerpos de agua y su efecto sobre la superficie a lo largo de los afios, provocando

incisién y construccion de cafiones profundos que en la actualidad se pueden observar tras el Cerro
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San Ramon y rodeando al Plateau Farellones, este ultimo situado al este del escarpe San Ramon
(Armijo y otros, 2010).
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Fig. 3.13. Modelo de elevacion digital del escarpe San Ramon. Los segmentos en color rojo representan la traza de
Falla San Ramon (Maldonado y otros, 2021). La estrella indica la posicion de la trinchera paleosismoldgica (Vargas y
otros, 2014).

3.1.7. Falla Mesamavida

En las cercanias de la localidad de Mesamavida, alrededor de los 36° de latitud (Fig. 3.1),
se localiza una estructura cortical de mecanismo inverso y vergencia al oeste que afecta a depositos
fluvio—aluviales semiconsolidados pleistocenos de la Formacion La Montafa (Vega, 2021).
Denominada bajo el nombre de “Falla Mesamavida”, por la cercania a la localidad homonima en
el Valle Central (Fig. 3.14), la expresion superficial de esta falla corresponde a la de una estructura
curva (Vega, 2021) producto de un cambio en la direccion del rumbo: el segmento principal posee
una extension de aproximadamente 12 km en direccion NE — SW, desde el sector de Lomas de
Polcura hasta el valle del Rio Ancoa, y estd asociado directamente al desarrollo del escarpe
Mesamavida, en contraste al segmento secundario que posee una extension aproximada de 13 km
en orientacién N — S desde el sector Lomas de Polcura y no se involucra con el desarrollo de dicho
escarpe ni otra estructura del relieve (e.g., Maldonado y otros, 2021).
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Fig. 3.14. Vista inclinada del escarpe Mesamavida. Vista en Google Earth de la expresion natural del escarpe
Mesamavida. El perfil Swath que acompafia la vista natural se ha confeccionado utilizando el software Swath

Profiler de Pérez—Pefia y otros (2017).
La falla posee bajos angulos de manteo en sentido SE, aunque pueden existir manteos
andmalos que superan los 45° (Sepulveda, 2019, Maldonado y otros, 2021). Debido a su posicién
respecto de las unidades morfoestructurales anteriormente mencionadas, algunos autores

consideran que representa actividad local del WATS en la Regién del Maule (Sepulveda, 2019;

Maldonado y otros, 2021).
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En publicaciones de afios anteriores, especialmente la carta geoldgica Laguna del Maule
(Mufioz & Niemeyer, 1984) y el mapa geoldgico de Chile a escala 1:1000000 (SERNAGEOMIN,
2003), no se mencionan ni observan estructuras en las cercanias de la localidad de Mesamavida.
La Falla Mesamavida fue identificada y mapeada recientemente como un método para asi explicar

el desarrollo del escarpe del mismo nombre (e.g., Sepllveda, 2019).

Estudios recientes demuestran que es una estructura activa con evidencias de sismicidad y
microsismicidad en los niveles mas someros de la corteza (Riedel, 2021) y en lo que respecta a
posible actividad en el pasado, estudios paleosismolégicos demuestran que tuvo actividad durante
el Holoceno (Vega, 2021). Al combinar estos estudios con ecuaciones empiricas que relacionan
paleomagnitudes con rasgos particulares de la estructura, se sugiere que esta falla es capaz de
provocar sismos de magnitud sobre Mw 6, con un maximo de Mw ~6.7 (Sepulveda, 2019),
asumiendo que posee tasas de deformacion similares a aquellas de la Falla San Ramon, puesto que

hoy en dia se desconocen (Sepulveda, 2019).

Actividad neotectonica asociada a esta falla se acota al limite entre el Valle Central y la
Cordillera Principal en el anteriormente mencionado escarpe Mesamavida, un escarpe métrico que
se extiende por aproximadamente 8 km paralelo al frente de montafia (Sepulveda, 2019;
Maldonado, 2020), formado producto de paleosismos de magnitud Mw ~6.5 (Vega, 2021).
Trincheras paleosismoldgicas situadas perpendiculares al escarpe (Fig. 3.15) confirman actividad
a lo largo de esta estructura durante el Holoceno: la existencia de varias fallas inversas secundarias,
con vergencia al oeste y dngulos de manteo que varian desde ~ 20° hasta ~56° en sentido SE
(Sepulveda, 2019; Vega, 2021), deforman los sedimentos entre el centro de las trincheras hasta el
blogue colgante de la falla, desplazando verticalmente la estratigrafia, formando una matriz de
clastos fracturados cercanos a las trazas y plegando aquellos sedimentos no consolidados (Vega,
2021). Otro ejemplo de actividad reciente incluye la configuracion de las redes de drenaje situadas
al este del Escarpe Mesamavida, donde Sepulveda (2019) ha reconocido anomalias topogréaficas
en cuencas hidrograficas que forman lineamientos concordantes con la orientacion de la falla en
superficie, lo que combinado con otros factores morofométricos indican un control tectonico de las

mismas.
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Fig. 3.15. Modelo de elevacion digital de la vista inclinada del escarpe Mesamavida. El segmento de color blanco
representa la traza de la Falla San Ramén (Maldonado y otros, 2021). Los simbolos de estrella sefialan la posicién de
las trincheras paleosismologicas (1: Vega, 2021; 2: Sepulveda, 2019).

3.2. CHILE CENTRO — SUR (36.2° — 38.3°S)

Para esta zona geogréfica, las evidencias estan presentes tanto en el antearco como en la
Cordillera Principal, al interior de las mismas (Fig. 3.16). La actividad neotectdnica no se limita
solamente a evidencias visibles en superficie, sino que ademas existen registros que documentan
deformacidn asociada a fallas normales en los sedimentos del fondo de grandes cuerpos de agua
(e.g., Melnick y otros, 2003) y del fondo marino (e.g., Melnick y otros, 2012). Para el caso de las
evidencias en superficie, en el antearco exterior, las estructuras que les dan origen se disponen
mayoritariamente en direccion NW — SE con ligeras variaciones, bajo un comportamiento inverso
y, en algunos casos, con movimiento transcurrente lo que afecta a rocas de formaciones cenozoicas
y del Basamento Metamdrfico, siendo este Ultimo caso exclusivo de una estructura reportada entre
la Cordillera de la Costa y el Valle Central (e.g., SERNAGEOMIN, 2003; Melnick y otros, 2009).
Para el sector cordillerano, las estructuras presentes corresponden a fallas normales que afectan
rocas de formaciones oligo—miocenas y canalizan cuerpos de agua importantes. No obstante,
aproximadamente a los 38° S y hacia el sur de este, las fallas normales son reemplazadas

paulatinamente por fallas de rumbo con una distribucién mas irregular.
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Fig. 3.16. Distribucién de estructuras de deformacién neotectoénicas a lo largo de Chile centro — sur. El mapa se
ha confeccionado compilando informacion de fuentes tales como SERNAGEOMIN (2003), Melnick y otros (2006),

(2009), (2012) y Maldonado y otros (2021). SFMS: Sistema de Fallas Santa Maria; FMor: Falla Morguilla; FLan:
Falla Lanalhue; SFLL.: Sistema de Fallas Lago Laja; SFEB: Sistema de Fallas El Barco; SFLO: Sistema de Fallas

Liquifie-Ofqui.
3.2.1. Sistema de Fallas Santa Maria
En el antearco de la Region del Biobio, alrededor de los 37° de latitud (Fig. 3.16), evidencias
de deformacion cuaternaria pueden ser encontradas en el Golfo de Arauco. Gracias a informacion
proporcionada por perfiles de reflexion sismica, batimetria y geodesia, se reconoce la accién de un
sistema tectonico marino profundo denominado “Sistema de Falla Santa Maria” (SMFS), que
afecta principalmente a los alrededores de la Isla Santa Maria (Fig. 3.17), ademas de las peninsulas
de Arauco, Tumbes y Hualpén (Melnick y otros, 2003, 2012; Maldonado, 2020). En dichos perfiles
se aprecia que, en los primeros 5 km de profundidad, esta estructura manifiesta una cinematica
inversa y fallas subsidiarias, con orientacion predominantemente NE — SW que controlan la

depositacion de unidades sedimentarias de edad Plioceno — Cuaternario y permiten el desarrollo de
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pliegues por propagacion de fallas (Melnick y otros, 2009, 2012). Por lo anterior, algunos autores
definen este sistema como la expresion de una falla inversa ciega enraizada en el limite de
subduccién de placas Nazca—Sudamericana denominado “splay Santa Maria” (Fig. 3.17), por sobre

la cual se desarrollaria un pliegue anticlinal de gran escala (Melnick y otros, 2012; Maldonado,
2020).
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Fig. 3.17. Relieve sombreado del Golfo de Arauco y alrededores. Los diferentes trazos corresponden a
fallas identificadas en el fondo marino. Modificado de Maldonado y otros (2020).
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Para la mayoria de las fallas se asume que su expresion superficial es representativa de su
geometria en profundidad (Maldonado, 2020), pero para el caso del SMFS (Fig. 3.16), cuya
expresion superficial consiste en juegos de fallas normales que se registran exclusivamente en
acantilados costeros de la Isla Santa Maria desde el afio 2004 (Melnick y otros, 2012), las
estructuras no coinciden con la informacion de los perfiles sismicos, abriendo la posibilidad de una
reactivacion tectonica producto del sismo del Maule del afio 2010. Evidencias que respaldan esta
hip6tesis incluyen observaciones de terreno junto a técnicas de teledeteccién (GPS, InSAR),
demostrando que la Isla Santa Maria fue alzada aproximadamente 2 m en respuesta a deformacion
cosismica, provocando una ligera inclinacion de la isla hacia el norte, una separacion horizontal de
~ 5 mrespecto de la fosa y varias rupturas superficiales asociadas a una componente transcurrente
del SMFS (Melnick y otros, 2012; Jara—Mufioz y otros, 2017; Maldonado, 2020). Expresiones
adicionales de la actividad de dicho sismo incluyen deslizamientos de material en el acantilado
costero de la isla y escape de fluidos hacia el Lagoon Pajonal, situado en la parte septentrional de
la isla. En ambos casos la actividad es identificable al comparar imagenes satelitales de dichos

sitios de afios previos al sismo y posteriores a el (Melnick y otros, 2012).

Para el caso de la Peninsula de Arauco, una zona elevada situada al oeste de la Cordillera
de la Costa, su rapida y anomala tasa de alzamiento calculada en >1 mm/yr (Melnick y otros, 2009)
estaria asociada al desarrollo de un pliegue antiforme de gran escala delimitado por estructuras
corticales inversas de direccion NNE — SSW durante el Cuaternario (Melnick y otros, 2003, 2009;
Jara—Mufoz y otros, 2017). Bosques densos y accesos restringidos limitan la cantidad de estudios
estructurales en el area (Cembrano y otros, 2007), aunque se cuenta con un par de registros que
mencionan estructuras al interior de la peninsula que conservan evidencia de deformacion
extensional producto de fallas normales tras el Plioceno (Melnick y otros, 2005; Lavenu, 2006).
Estas evidencias incluyen una cuenca mio—pliocena, delimitada por fallas normales de orientacion
NNE — SSW, que forman parte de una estructura de graben (Cembrano y otros, 2007) y un juego
de terrazas marinas pleistocenas también presentes en los alrededores de la Peninsula de Arauco y
la Bahia de Arauco (e.g., Cembrano y otros, 2007; Jara—Mufioz y otros, 2015; Jara—Mufioz y otros,
2017), denominadas colectivamente bajo el nombre de “Superficie Caifiete” (Kaizuka y otros,
1973), que conservan rasgos lineales en direccion NNE — SSW apreciables a través de imagenes
satelitales (Fig. 3.18).
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Fig. 3.18. Modelo de elevacion digital de la terraza Cafiete. Se puede apreciar como el relieve de la misma
esta cortada por rasgos lineares paralelos entre si.

3.2.2. Falla Morguilla

Un poco mas al sur se encuentra una estructura cortical que recorre la Cordillera de la Costa,
de manera paralela al margen, en las cercanias de la localidad de Lebu. Esta orientada en direccion
NW — SE y afecta al mismo juego de terrazas mencionada en la seccion anterior, generando una
separacion entre estas y los sedimentos que conforman la planicie litoral actual (e.g.,
SERNAGEOMIN, 2003). Denominada bajo el nombre de Falla Morguilla, se extiende desde la
parte meridional de la Peninsula de Arauco hacia el sur, siguiendo la morfologia de la planicie
litoral hasta desaparecer tras el Lago Lleulleu, uno de los dos grandes cuerpos de agua presentes
en la Cordillera de la Costa a esta latitud, al entrar en contacto con otra estructura cortical oblicua
al margen continental (Melnick y otros, 2009). No hay suficiente evidencia de campo que permita
verificar la cinematica de esta estructura, aunque Melnick y otros (2009) la definen como una falla
inversa con manteo en sentido NE en funcion de la edad y disposicion de terrazas marinas

deformadas, mecanismos focales y lineas sismicas de reflexion.
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Se cree que es una de varias estructuras profundas asociadas a un mismo cluster de
sismicidad cortical que controla el alzamiento y plegamiento de la parte inferior de la Peninsula de
Arauco (Melnick y otros, 2009). A su vez, es la estructura que da origen al denominado Escarpe
Morguilla (Fig. 3.19), la expresion superficial de la falla, un rasgo cortical de aproximadamente
150 m de altura situado directamente al sur de la comuna de Lebu y que separa los sedimentos del

techo de la Formacion Cafiete (Pleistoceno) de aquellos que conforman la planicie litoral actual.
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Fig. 3.19. Modelo de elevacién digital de la traza de la Falla Morguilla. Las flechas sefialan la posicion
del escarpe Morguilla. El perfil Swath que acompafia al modelo de imagen satelital se ha confeccionado
utilizando el software Swath Profiler de Pérez—Pefia y otros (2017).
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El escarpe ha sido afectado por erosion costera y cubierto por sedimentos eblicos recientes,
razén por la cual desaparece hacia el sur donde los depdsitos eblicos, mas concretamente los
campos de dunas, se vuelven abundantes (Melnick y otros, 2009; Stefer, 2010). En los ultimos afios
se ha reportado sismicidad cortical poco profunda a lo largo de la traza de falla expuesta y en
segmentos cubiertos por los campos de dunas, por lo que se puede considerar una estructura activa

capaz de acomodar deformacion (Melnick y otros, 2009).
3.2.3. Falla Lanalhue

Otra estructura cortical de la zona corresponde a la Falla Lanalhue, que recorre el flanco
meridional de la Cordillera de Nahuelbuta (Melnick y otros, 2009) desde el sur hacia la costa,
dando origen al Lago Lanalhue en el proceso y separando las rocas de los dos cinturones
metamarficos, Serie Occidental y Serie Oriental, hacia el interior de la Cordillera de la Costa (e.g.,
Glodny y otros, 2008). En imagenes satelitales es apreciable bajo la forma de un lineamiento
regional con la misma orientacion y sentido de manteo que la Falla Morguilla, interceptando a esta
altima en las cercanias del escarpe homénimo al oeste del Lago Lanalhue, donde varios cuerpos
pequefios de agua se encuentran alineados con la traza de falla (Melnick & Echtler, 2006). La
cinematica inferida de esta estructura se considera transcurrente dextral, debido a que surge de una
ramificacion de la Falla Liquifie-Ofqui mas al sur (e.g., Stefer, 2010); no obstante, tasas de
alzamiento calculadas para el Lago Lanalhue permiten inferir que también posee una cinematica

inversa, al menos, en las cercanias del mismo (Stefer, 2010).

Actividad neotectdnica para esta estructura es reportada por Glodny y otros (2008), segun
los cuales representa un control tectonico en el patron sedimentario Cuaternario de pequefias
cuencas miocenas al sur de la Peninsula de Arauco. Melnick y otros (2009) afiaden que en la
transicion entre la Cordillera de la Costa y el Valle Central, en las cercanias de la ciudad de
Galvarino, esta estructura desplaza terrazas aluviales y fluviales de la Formacion Malleco (Plioceno
— Pleistoceno), aungue en la actualidad con el grado de vegetacién e intervencion antropica del
sector no es posible corroborarlo. También se cuenta con reportes de sismicidad cortical a lo largo
de la traza de falla entre 1 y 22 km de profundidad por lo que en la actualidad se puede considerar

una estructura activa (Melnick y otros, 2009).
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3.2.4. Sistema de Fallas Lago Laja

Al interior de la Cordillera Principal alrededor de los 37° de latitud (Fig. 3.16),
especificamente en las cercanias del Volcan Antuco y el Lago Laja, observaciones en terreno,
batimetria y perfiles sismicos llevados a cabo en el fondo del lago revelan un sistema de fallas
normales dispuestas paralelas al arco volcéanico, cortando rocas de la Formacion Cura—Mallin
(Oligoceno — Mioceno), Formacion Trapa—Trapa (Oligoceno — Mioceno), depdsitos volcanicos

pleistocenos y abanicos aluviales holocenos (Fig. 3.20) (Melnick y otros, 2006).
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Fig. 3.20. Mapa geoldgico y estructural simplificado del Lago Laja. Se ha utilizado el mapa geolégico de Melnick
y otros (2006) de base y se ha modificado acorde a la topografia actual. Los rasgos estructurales se han tomado de
Maldonado y otros (2021). SFLL.: Sistema de Fallas Lago Laja.

Denominado bajo el nombre de “Sistema de Fallas Lago Laja” (Fig. 3.20), se propone la

subdivision del sistema en tres segmentos en funcion de la magnitud de los desplazamientos: 1) El
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segmento norte, desde el extremo septentrional del sistema hasta la aparicion del Lago Laja; 2) El
segmento central que abarca el Lago Laja en su totalidad; y 3) EI segmento sur, desde la parte sur
del lago hasta el extremo meridional del sistema (Melnick y otros, 2006). La traza de falla principal
del sistema, visible en superficie dentro del segmento norte, posee una orientacion relativamente
N — Sy manteo hacia el este (Fig. 3.20), extendiéndose por aproximadamente 60 km a lo largo del
Lago Laja y los valles Quique y Aguila, mientras que fallas secundarias, dentro del segmento
central y cerca de los extremos del sistema, poseen orientaciones NW — SE y NE — SW (Melnick,
2007; Maldonado y otros, 2021).

Las evidencias de actividad neotectdnica, visibles en superficie, se concentran
exclusivamente en el segmento norte, puesto que los segmentos central y sur del sistema se
encuentran mayoritariamente cubiertos, ya sea por la masa de agua del lago o los depdsitos
volcanicos del Volcan Antuco (Melnick y otros, 2006). La traza de falla es visible a través de
imagenes satelitales, extendiéndose en direccion N — S (Fig. 3.21a), creando una zona de debilidad
sobre las rocas de la Formacion Cura—Mallin, la cual es aprovechada por el cauce del rio Quique
para la construccion del Valle Quique con una disposicion paralela a la traza de falla.
Adicionalmente, las variaciones de este cuerpo de agua favorecen el desarrollo de vegetacion que
cubren la zona de ruptura (Fig. 3.21b) y, en algunos casos, se alinean con la direccion de la traza
de falla (Fig. 3.21c). Desde el Valle Quique hacia el este, siguiendo el Estero Pichilaja en una
ramificacion del sistema principal, Melnick y otros (2006) reportan la existencia de una estructura
graben denominada “Graben El1 Toro” (Fig. 3.20) que afecta a rocas de la Formacion Cura — Mallin
y sedimentos de la Formacién Cola de Zorro (Plioceno — Pleistoceno), aungue en la actualidad se

encuentra cubierto por abundante vegetacion.

Otras evidencias neotectdnicas visibles en superficie incluyen diversas estructuras
alrededor del Lago Laja: la formacién de dos pequefios valles profundos al final de uno de los
brazos alargados en la ribera izquierda del lago Laja, en el segmento central, son concordantes con
dos trazas de falla en direccion NE — SW, definidas por Niemeyer & Mufioz (1983), que afectan a
rocas de la Formacién Cura—Mallin (Fig. 3.20); en un corte de carretera en la ladera del rio Polcura,
al norte del Lago Laja, depdsitos de tefra pleistocenos — holocenos del VVolcan Chillan (datados con
14C) se encuentran deformados por una serie de fallas normales formando una estructura de horst

y graben asimétrica (Melnick y otros, 2003); terrazas fluviales de topografia asimétrica en el Valle
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Quique se asocian a actividad post—glaciar a lo largo de este sistema (Melnick y otros, 2003); al
sureste del Lago Laja, a lo largo del rio Pinos, incisiones fluviales exponen una secuencia de
sedimentos glaciolacustres pleistocenos cortados y deformados por una serie de fallas normales
(Melnick y otros, 2006; Melnick, 2007); y en varios cortes de terreno a lo largo del camino desde

el Volcan Antuco hacia el oeste, se documenta una serie de fallas normales y fallas riedel

conjugadas en depdsitos aluviales pleistocenos, asociadas a actividad sintectonica (Melnick y otros,
2003).

Fig. 3.21. Evidencias neotectonicas asociadas al Lago Laja. (a) Hillshade del Segmento norte del sistema. Las
flechas sefialan la posicion de la traza de falla principal; (b) Vista inclinada en Google Earth del Valle Quique. La traza
de falla es apreciable en vista natural y estéa cubierta por vegetacion. (c) Parches de vegetacién alineados paralelos a la
traza de falla.

También se cuenta con evidencias neotectdnicas no visibles en superficie para el segmento
central del sistema, obtenidas gracias a perfiles de reflexion sismica en los sedimentos del fondo
del lago. Estas revelan estructuras tipo horst y graben junto a un nivel discordante erosivo atribuido
al colapso de la caldera del VVolcan Antuco, ambos eventos desencadenados durante el Holoceno
(Melnick y otros, 2006).
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3.2.5. Sistema de Fallas El Barco

Un poco maés al sur, cerca de los 38° de latitud (Fig. 3.16), varias estructuras corticales
deforman cuerpos de roca en las cercanias de la Laguna El Barco (Fig. 3.22), una depresion
alargada en direccién N — S situada entre los volcanes Callaqui y Copahue (Folguera & Ramos,
2004; Melnick y otros, 2006). Similar a la Falla Lanalhue, la estructura que recorre los alrededores
de este cuerpo de agua se considera una ramificacion del Sistema de Falla Liquifie—Ofqui, més al
sur (Folguera & Ramos, 2004; Melnick y otros, 2006), aunque en este caso no recibe un nombre
en particular, mas bien, se le define como una estructura terminal de dicho sistema dada su
expresion bajo la forma de un horsetail, o cola de caballo, visible con facilidad a partir de iméagenes
satelitales (Fig. 3.22). Las ramificaciones proximas al VVolcan Callaqui presentan una morfologia
curva en superficie orientada en direccion NNW — SSE, mientras que las ramificaciones cercanas
al Volcan Copahue son algo mas rectilineas orientadas en direccion ENE — WSW, en ambos casos
poseen una cinematica normal que modifica el patron de drenaje y la forma de los valles por donde

se manifiesta su traza (Melnick y otros, 2006; Rosenau y otros, 2006).

Fig. 3.22. Imagen satelital del sector que comprende el sistema extensional El Barco. Las lineas rojas representan
fallas inferidas (segmentadas), transcurrentes (con flechas) y normales (con bloques) obtenidas tras compilar
informacion de Folguera & Ramos (2004); Melnick y otros (2006) y Maldonado y otros (2021). SFEB: Sistema de
Fallas El Barco.
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Las evidencias neotectonicas para la zona incluyen: un escarpe de falla asociado a la
ramificacion adyacente a la ribera occidental de la Laguna EI Barco, donde se tiene registro de una
serie de sedimentos cuaternarios desplazados verticalmente por aproximadamente 300 m (Folguera
& Ramos, 2004); una estructura tipo dominé (Fig. 3.22) situada al sur de la Laguna El Barco,
compuesta por una serie de escarpes extensionales formados por la accién de fallas normales que
afectan sedimentos volcanicos pliocenos y flujos de lava cuaternarios (Folguera & Ramos, 2004);
y una serie de valles estrechos y alargados producto de incision fluvioglacial pleistocena—
cuaternaria a lo largo de las zonas de debilidad estructural en la zona (Melnick y otros, 2006).

3.2.6. Sistema de Fallas Liquifie—Ofqui

Las ultimas evidencias para esta zona se aprecian desde los 38° de latitud hacia el sur (Fig.
3.16), en el limite entre las regiones del Biobio y la Araucania, lugar donde el Sistema de Falla
Liquifie-Ofqui controla la morfologia del principal cuerpo de agua del sector y desplaza rocas
oligo—miocenas (e.g., SERNAGEOMIN, 2003). Esto ultimo se corrobora a través de la observacion
en terreno de una serie de planos de fallas con estrias y vetillas rellenas de calcita en rocas situadas

en las cercanias de las localidades de Troyo, Ralco y Lolco (e.g., Pérez—Flores y otros, 2016).

En medio de estas rocas oligo—miocenas cubiertas por vegetacion, el cauce del rio Biobio
proveniente desde la Region de la Araucania hacia la Region del Biobio, en sentido NW, sufre
importantes desviaciones perpendiculares a la direccion del curso de agua (Fig. 3.23a) tras su
encuentro con las trazas asociadas a ramificaciones del Sistema de Falla Liquifie-Ofqui y, de
manera mas local, con la falla maestra (Fig. 3.23b). En el primer caso, el comportamiento
transcurrente de las trazas desplazan el cauce, permitiendo que este Gltimo adquiera una disposicion
paralela a estas, o bien, cuando no son lo suficientemente capaces de modificar la direccion del
mismo, crean zonas de debilidad alterando la morfologia de las riberas a través de la aparicion de
brazos alargados que no alcanzan un tamafio y extension muy prominente (Fig. 3.23a). En el
segundo caso, la interseccion del curso con la traza principal produce una desviacion tan
pronunciada que da origen a nuevos cuerpos de agua, como es el caso del rio Lolco frente a la
localidad homénima y el rio Villucura (Fig. 3.23a), al mismo tiempo que es responsable del

ensanchamiento de la desembocadura del rio Lomin hacia el rio Biobio.

La influencia del Sistema de Falla Liquifie—Ofqui en la geomorfologia de la Cordillera

Principal y evidencias adicionales de su comportamiento neotecténico sobre la misma seran
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abarcadas con mayor detalle en el subcapitulo a continuacién, puesto que es el sistema estructural

de mayor importancia para el sur de Chile continental.

Fig. 3.23. Evidencias neotectonicas en cuerpos de agua bajo los 38°S. (a) Vista en Google Earth de los cuerpos de
agua presentes en el limite entre regiones. Las flechas indican los cambios inducidos por el Sistema de Falla Liquifie—
Ofqui; (b) Misma vista en Google Earth, pero en escala de grises y resaltando los cuerpos de agua, con las trazas de
falla propuestas por Maldonado y otros (2021) sobrepuestas.

3.3 CHILE SUR (38.3° — 47.5°S)

En esta zona geografica, las evidencias de actividad neotectonica derivan del contexto
tectonico presente (Fig. 3.24) y se concentran exclusivamente al interior de la Cordillera Principal
(Figs. 3.25 y 3.26), aunque también existen algunas menciones en el antearco exterior
correspondientes a rasgos lineales sin nombre (e.g., Maldonado y otros, 2021), debido a la accion
de un sistema tectonico que controla el emplazamiento de diversos edificios volcanicos y conos

monogenéticos en el sur de Chile continental.

Conocido bajo el nombre de Sistema de Fallas Liquifie—-Ofqui (SFLO), mencionado
brevemente en el subcapitulo anterior, es un rasgo cortical regional que se extiende por
aproximadamente 1200 km desde el Volcan Copahue (~37.5°S) hasta el Golfo de Penas (~47°S),

este Gltimo situado bajo el Punto Triple de Chile, acomodando la deformacion asociada a la
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subduccién de la Dorsal de Chile y parte de la oblicuidad entre las placas Nazca y Sudamericana
(Rosenau y otros, 2006; Melnick, 2007).
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Fig. 3.24. Contexto tectonico del Sistema de Fallas Liquifie—~Ofqui.
Imagen extraida y modificada de Legrand y otros (2010). SFLO: Sistema
de Fallas Liquifie-Ofqui.

El SFLO es una estructura compleja compuesta por una serie de fallas maestras
subverticales superpuestas en direccion NNE — SSW (e.g., Maldonado y otros, 2021), con
mecanismo transcurrente dextral (e.g., Pérez—Flores y otros, 2016), junto a una serie de fallas
secundarias sintéticas de orientacion NE — SW vy estructuras en echelon (Rosenau y otros, 2006;
Hernandez—Moreno y otros, 2014) que deforman una gran cantidad de rocas igneas mio—pliocenas

del arco volcanico del sur de Chile, producto de la coincidencia de este sistema con reservorios
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geotérmicos, volcanes activos y sistemas de conos monogenéticos alineados (Cembrano y otros,
2007; Lara y otros, 2008; Pérez—Flores y otros, 2016; Santibafiez y otros, 2019; Maldonado, 2020).
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Fig. 3.25. Distribucién de estructuras de deformacién neotecténicas a lo largo de Chile sur entre los 38° y
42°S. El mapa se ha confeccionado compilando informacion de fuentes tales como SERNAGEOMIN (2003),

Sanchez y otros (2013), Pérez—Flores y otros (2016) y Maldonado y otros (2021).
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Fig. 3.26. Distribucién de estructuras de deformacion neotectonicas a lo largo de Chile sur entre los 42°
y 48°S. El mapa se ha confeccionado compilando informacidn de fuentes tales como SERNAGEOMIN (2003),

Sanchez y otros (2013), Pérez—Flores y otros (2016) y Maldonado y otros (2021).
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Las trazas de las fallas del sistema forman importantes lineamientos estructurales
demarcados por el efecto de la incision glacial y fluvial en las rocas, principalmente aquellas del
Batolito Patagonico, formando valles relativamente estrechos y elongados (Maldonado, 2020).
Estructuras diplex, colas de caballo y bloques desplazados en sentido vertical son algunas de las
particularidades presentes en este sistema, tanto a escala local como regional, producto de esfuerzos

transpresivos y transtensivos (Astudillo-Sotomayor y otros, 2021).

El registro mas antiguo que hace alusién a este sistema remonta al afio 1900 cuando, por
encargo del Gobierno de Chile, se llevaron a cabo una serie de expediciones en la zona patagdnica
que revelaron la existencia de “surcos tectonicos” que controlaban las emisiones de los principales
centros volcanicos (Hauser, 1991). Mas de 70 afios transcurrieron desde esta documentacion para
que otros investigadores realizaran observaciones estructurales en la zona entre los afios 1975 y
1979, acufiando el nombre de “Falla Liquiie—Ofqui” para el megalineamiento entre las termas de

Liquifie y el Istmo de Ofqui (Herve y otros, 1979 en Hauser, 1991).

Estudios de campo combinados con analisis Ar/Ar y termocronologia con trazas de fision
demuestran que este sistema ha estado activo desde c. 7 Ma (Melnick, 2007), actuando como zona
transpresiva relacionada a la subduccion de la Dorsal de Chile. Adicionalmente, estudios similares
demostraron un evento principal de deformacidn ductil transpresivo a c. 4 Ma, seguido de un evento
fragil compresivo alrededor de los 1.6 Ma (Cembrano y otros, 2007; Pérez—Flores y otros, 2016).
Informacidn telesismica y datos de redes sismicas locales demuestran que el sistema se encuentra
activo en la actualidad, debido a actividad sismica descubierta repentinamente, producto de una
serie de sismos ocurridos en el Fiordo de Aysen durante el primer semestre del afio 2007 que
trajeron como consecuencia deslizamientos en masa y algunos tsunamis (Hervé y otros, 2015;
Santibafiez y otros, 2019; Villalobos y otros, 2020). Adicionalmente se ha reportado sismicidad
cortical de magnitud moderada (Mw ~ 3.8) a leve (Mw ~ 0.6) a lo largo del sistema (e.g., Lange y
otros, 2008; Sielfield y otros, 2019), los que se asocian a deslizamientos intrinsecos del sistema
(Lange y otros, 2008), o bien, a actividad magmatica en profundidad de algunos edificios

volcanicos.

Dada la extension del sistema, para efectos de esta memoria se dividira en dos secciones:
septentrional (38.3° — 42.1°S) y meridional (42.1° — 47.5°S), presentando las evidencias de acuerdo

al rango de latitud acotado para cada uno de ellos.



67

3.3.1. Parte septentrional (38.3° — 42.1°S)

En el caso de la Region del Biobio y la Araucania, estructuras en echelon que derivan de la
falla maestra cortan flujos de lava holocenos y a una serie de grabens y hemigrabens
transtensionales de edad cuaternaria (Melnick y otros, 2006). Dichas ramificaciones se han
interpretado como parte de una estructura “cola de caballo” activa a gran escala, orientada N30° —

40°E, que libera parte de la deformacion a lo largo de este sistema (Rosenau y otros, 2006).

Las fallas maestras acomodan la deformacion modelando el relieve de la corteza, evidencia
que queda al descubierto a través de una serie de escarpes erodados, inclinados levemente hacia el
oeste (Lara y otros, 2008), que han sido documentados a lo largo de la traza de falla desde el
extremo norte del sistema (~38.5°) hasta las cercanias del valle del rio Nilahue (~40°S), cortando
flujos de lavas pleistocenas (Lara y otros, 2008). Las fallas secundarias son las responsables del
alineamiento de los principales estratovolcanes (Lonquimay, Llaima, Villarrica, Quetrupillan,
Mocho—-Choshuenco, Puyehue) de edad Pleistoceno — Holoceno, jugando un rol clave en el ascenso
de magmas y la formacion de la estructura volcanica, asi como de algunos conos monogenéticos y
conos de escoria basaltica, estos ultimos muy abundantes dentro de los 38° y 42°S (Lara y otros,
2006; Sanchez y otros, 2013). Similar a las fallas maestras, estas estructuras también afectan a: (1)
flujos de lava pleistocenos — holocenos, como es el caso de los depositos del Volcan Longquimay
(~38° S); y (2) grupos de rocas igneas nedgenas—cuaternarias, como lo son un grupo de rocas
graniticas de edad miocena (Sepulveda y otros, 2005 en Lara y otros, 2006) que se encuentran
cortadas por fallas de escala métrica en las cercanias del VVolcan Puyehue (~40° S) y el Complejo

Volcanico Corddn Caulle, al este del rio Contrafuerte (Lara y otros, 2006; Melnick y otros, 2006).

También existen evidencias neotectdnicas asociadas a la geomorfologia y control de
cuerpos de agua, incluyendo el desplazamiento y alineamiento de estos con las trazas de fallas del
sistema (e.g., Rosenau, 2004). Tanto para los cuerpos de agua menores (tales como rios, canales y
esteros) como para los cuerpos de agua mayores (tales como lagos y lagunas), el desplazamiento y
modificacion abrupta del curso es el indicador principal de la influencia de las estructuras,
generalmente de las fallas secundarias del sistema, en algunos casos incluso favoreciendo cauces
rectilineos por segmentos cortos antes de retomar el sentido original nuevamente. Ejemplos de
estos desplazamientos se pueden observar en las cercanias de Lonquimay (Fig. 3.27), en canales

tributarios que alimentan al rio Lonquimay (e.g., Melnick 2007); en el Lago Caburgua, cuyas
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riberas, especialmente la oriental, se alinean con las trazas de fallas secundarias; en las cercanias
de Liquifie, donde el cauce del rio homonimo es desplazado levemente producto de una falla
secundaria (Fig. 3.28), de igual forma que al norte de Liquifie se puede observar un cuerpo
tributario del rio Reyehueico desplazado de la misma manera (e.g., Astudillo-Sotomayor y otros,
2021); en las riberas de los lagos Pirihueco y Maihue, cuyas morfologias se ven modificadas por
la traza de una de las fallas maestras (Fig. 3.29; en el Lago Todos Los Santos, situacion similar a
la de los lagos anteriormente mencionada, pero en este caso la modificacion en la ribera sur
producto de la traza de falla (Fig. 3.30), origina otro cuerpo de agua: el Estero Relongavi, también
controlado y acomodado por la misma; y el Fiordo Hornopirén junto al Canal Cholgo, ambos
situados al sur de la localidad de Hornopirén, cuya morfologia rectilinea también coincide con la
traza propuesta de la falla (Fig. 3.31).
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Fig. 3.27. Evidencias de actividad neotectonica en las cercanias de Lonquimay. A la izquierda se ve la imagen
natural provista por Google Earth. Las flechas resaltan la zona donde el curso es desplazado. A la derecha, la misma
imagen en tonos de grises, resaltando los cursos de agua y las trazas del LOFS provistas por Maldonado y otros (2021).
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Fig. 3.28. Evidencias de actividad neotectonica en las cercanias de Liquifie. A la izquierda se ve la imagen natural
provista por Google Earth. Las flechas resaltan la zona donde el curso es desplazado. A la derecha, la misma imagen
en tonos de grises, resaltando el curso de agua y las trazas del LOFS provistas por Maldonado y otros (2021).
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Fig. 3.29. Evidencias de actividad neotecténica en la Region de los Rios. A la izquierda se ve la imagen natural
provista por Google Earth. Las flechas resaltan los cuerpos de agua mencionados en el texto. A la derecha, la misma
imagen en tonos de grises, resaltando dichos cuerpos de agua y las trazas del SFLO provistas por Maldonado y otros
(2021).



Fig. 3.30. Evidencias de actividad neotectonica en el Lago Todos Los Santos. A la izquierda se ve la imagen natural
provista por Google Earth. Las flechas resaltan la zona donde el curso es desplazado. A la derecha, la misma imagen
en tonos de grises, resaltando el curso de agua y las trazas del SFLO provistas por Maldonado y otros (2021).

Fig. 3.31. Evidencias de actividad neotectdnica al sur de la localidad de Hornopirén. A la izquierda se ve la
imagen natural provista por Google Earth. Las flechas resaltan las zonas donde el curso de agua se alinea con las
trazas del SFLO. A la derecha, la misma imagen en tonos de grises, resaltando los cuerpos de agua y las trazas del
SFLO provistas por Maldonado y otros (2021).
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Estudios de campo llevados a cabo en las cercanias de la localidad de Liquifie, al interior
de la Region de Los Rios, revelan una serie de terrazas fluviales de edad holocena que han sido
desplazadas producto de una estructura que forma parte del SFLO. Se estimd una tasa de
alzamiento de 18.8 £ 2.0 mm/yr (Astudillo-Sotomayor y otros, 2021), un valor elevado para una
estructura que histéricamente no ha desencadenado un sismo de magnitud 6.5° o superior, aunque
la escasez de estudios paleosismologicos, principalmente derivados por la dificultad de acceso a la
parte meridional del sistema, junto a la falta de afloramientos de deformacidn reciente y marcadores
geomorfoldgicos indicativos de desplazamientos absolutos, han impedido una evaluacion mas
detallada de la historia de desplazamiento holocena de las fallas que integran el SFLO, limitando
una descripcidn precisa del potencial sismogénico para el sistema (Hervé y otros, 2015; Santibafiez
y otros, 2019; Maldonado y otros, 2020).

3.3.2. Parte meridional (42.1° — 47.5°S)

A diferencia de la parte septentrional, las evidencias dentro de este rango de latitud son
escasas debido a la combinacion de tres factores: el clima (precipitaciones/nieve), la dificultad de
acceso a los afloramientos y la extension de las masas de hielo. Gran parte de las evidencias
reportadas son de estudios en terreno, llevados a cabo hace mas de una década. Evidencias restantes

incluyen estudio y analisis de imagenes satelitales.

Entre los 42° y 44° de latitud, una extensa zona de deformacion fragil — ductil, asociada a
las fallas maestras y secundarias, afecta a rocas miocenas del Batolito Patagdnico. La presencia de
rocas de falla (cataclasitas, milonitas) forman una unidad deformacional que posee alrededor de 5
km de extensidn, desde la costa hacia el interior, y cuyo origen esta asociado a la actividad de la
Falla Liquifie—Ofqui durante el Mioceno — Plioceno (Thomson, 2002). Estudios cinematicos
llevados a cabo en las rocas del batolito adyacentes a esta unidad deformacional permitieron
obtener informacion relevante a los tensores de esfuerzos en diferentes zonas de cizalle y en varios
casos se pudo apreciar que o2 = vertical y que los esfuerzos ¢l y o3 eran subhorizontales,
caracteristicas que reflejan un régimen de rumbo caracteristica del sistema (Arancibia y otros,
1999; Cembrano y otros, 2007).

Desde los 45°S y siguiendo hacia el sur, DePascale y otros (2021) mencionan que las fallas
maestras parecen acomodar la mayor parte de la deformacién cortical, a diferencia de la zona

ubicada mas al norte, donde las fallas secundarias tienen predominancia, debido a la morfologia
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inferida de la estructura a partir de imagenes satelitales (Fig. 3.18). Algunos ejemplos que sustentan
lo anterior incluyen la existencia de escarpes de fallas submarinos que afectan el relleno
sedimentario de las cuencas del Fiordo de Aysén (~45°S), evento asociado a la actividad sismica
local ocurrida el afio 2007 en la zona y acomodada por estas fallas; planos de falla y planos de
estrias en afloramientos situados tanto al norte como al sur del fiordo, también derivados de la
actividad sismica local del afio 2007, y que en su mayoria coinciden con la direccion predominante
de las fallas secundarias del sistema; y una serie de conos monogenéticos, presentes
inmediatamente bajo el Fiordo de Aysén, dispuestos en direccion NNE — SSW, sugiriendo

alineamiento con las trazas de las fallas maestras (Vargas y otros, 2013).

Cerca de los 46°S y hacia el extremo final de la SFLO, la actividad neotectonica reportada
incluye deslizamientos laterales holocenos de sistemas de drenaje (Vargas y otros, 2013), aunque
en la actualidad esto no se puede corroborar mediante imagenes satelitales debido a la abundante
vegetacion, e incisiones profundas en rocas miocenas como es el caso del valle glaciar asociado al
Cirque Huemul (Fig. 3.32), este ultimo desplazado por aproximadamente 400 m en direccion N —
S (DePascale y otros, 2021), producto de la actividad de una de las fallas maestras, acompafiado

por lineamiento de vegetacion a lo largo de la traza de falla y modificacion de las redes de drenaje

del valle adyacente.

Fig. 3.32. Evidencias de actividad neotecténica en el valle glaciar del Cirque Huemul. La flecha indica la seccion
del valle que es desplazada por una de las ramas secundarias del Sistema de Fallas Liquifie—Ofqui representada por la
linea segmentada en la imagen de la derecha. En amarillo se resalta la geometria y extension del valle glaciar.

Para finalizar esta seccién, se presentan a continuaciébn dos tablas con algunas
caracteristicas y las evidencias de actividad neotectdnica de las estructuras abordadas. Se incluye

la zona geogréfica a la cual pertenencen para un mejor entendimiento del lector.
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DISPOSICION
ZONA a RESPECTO A LAS .
GEOGRAFICA ESTRUCTURAS NEOTECTONICAS UNIDADES RUMBO CINEMATICA
FISIOGRAFICAS
Falla Marga- Al‘mterlor dela NW - SE Nl
Sistema de Marga Cordillera de la Costa
Fallas Falla Laguna Al interior de la
NW - SE N |
Valparaiso- Verde Cordillera de la Costa > orma
Melipilla - -
Falla Quintay Al‘lnterlor élz & NW - SE Normal
Cordillera de la Costa
Al interior de la
FallaT | NW - SE N |
alla fopocaima Cordillera de la Costa > orma
CHILE . Al interior de la
Falla Pichil NW - SE N |
CENTRAL affa Fichiemu Cordillera de la Costa > orma
Al interior de la Transcurrente
E i -SE
e Eele Cordillera de la Costa NW-5 sinestral
Al interior de la Transcurrente
E 3 -SE
8 E AT Cordillera de la Costa NW-5 sinestral
Falla San Ramdn A I(.)s pies c-je I'a N-S Inversa
Cordillera Principal
- A los pies de la
Falla Mesamavida ) .. NE - SW Inversa
Cordillera Principal
. , Al interior de la Predominante .
Sistema de Fallas Santa Maria Cordillera de la Costa NE - SW Mixta
Falla Morguilla Alllnterlor dela NW - SE Inversa
Cordillera de la Costa
En el limite de la
CHILE Falla Lanalhue Cordillera de la Costa NW - SE Mixta
CENTRO - y el Valle Central
SUR i i
Sistema de Fallas Lago Laja Al |.nter|or Fle .Ia N-S Normal
Cordillera Principal
Sistema de Fallas El Barco A |.nter|or fje .Ia HAECEENE Normal
Cordillera Principal N-S
Sisterna de Fallas Liquifie-Ofaui Al interior de la Predominante | Transcurrente
q d Cordillera Principal NNE - SSW dextral
Parte Al interior de la Hlie el
. . . NNE - SSW | Transcurrente
Sistema de septentrional Cordillera Principal
dextral
CHILE SUR Fallas
Liquifie-Ofqui L Predomina
- Al interior de la
Parte meridional . , . NE - SW Transcurrente
Cordillera Patagdnica
dextral

Tabla 3.1. Resumen de caracteristicas de las estructuras neotectonicas abordadas. Los recuadros con fondo rojizo
representan estructuras del antearco, mientras que los recuadros con fondo azul representan estructuras al interior o en
las cercanias del intrarco. Elaboracion propia.
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ZONA ESTRUCTURAS p

GEOGRAFICA NEOTECTONICAS EVIDENCIAS DE ACTIVIDAD NEOTECTONICA
] Falla Marga- | Desplazamientos en depdsitos aluviales cuaternarios. Dafios
Sistema de Marga estructurales recientes en zonas aledafias a la traza de falla.

Fallas - - -

Valparaiso Falla Laguna | Escarpes de fallas con facetas triangulares y diferencias de

MFe)IipiIIa Verde elevacidén en terrazas marinas pleistocenas.
Falla Quintay | Escarpes con facetas triangulares cubiertas por vegetacion.

Falla Topocalma

Rasgo linear, coincidente con la traza de falla, formado por
incision fluvial en sedimentos cuaternarios.

Diferencias de elevacidn en terrazas marinas pleistocenas.

Falla Pichilemu . f .
CHILE Actividad sisimica menor reportada recientemente.
CENTRAL — — —
Falla El Yolki Variaciones en la extensién de la planicie litoral holocena.
Diferencias de elevacidn de terrazas marinas pleistocenas.
. i ioE an.
Falla El Arraydn Planos y rocas de falllay prese:ntes en'el vecindario I_Arrayan
Rasgos geomorfoldgicos: rios desviados y valles alineados.
, Depdsitos aluviales asociados al escarpe San Ramon.
Falla San Ramoén L - .
Actividad paleosismica documentada y sismica reportada.
- Alzamiento del escarpe Mesamavida. Actividad sismica
Falla Mesamdvida . . .
reciente. Redes de drenaje localmente alineadas.
Sistema de Fallas Santa Alzamiento de la Isla Santa Maria. Rasgos lineales en
Maria direccion NNE - SSW en terrazas marinas pleistocenas.
. Alzamiento del escarpe Morguilla. Actividad sismica menor
Falla Morguilla )
reportada recientemente.
Terrazas fluviales y aluviales plio-pleistocenas desplazadas.
CHILE Falla Lanalhue . L .
Actividad sismica menor reportada recientemente.
CENTRO - X - - -
SUR Sistema de Fallas Lago Depdsitos aluviales y de trefa pleistocenos deformados por
Laja fallas normales. Asimetria en terrazas fluviales pleistocenas.
. Sedimentos cuaternarios desplazados. Sedimentos
Sistema de Fallas El Barco L .
volcanicos pliocenos deformados por fallas normales.
Sistema de Fallas Liquifie- Rasgos geomorfoldgicos: desviaciones importantes en
Ofqui cursos de agua que se alinean con traza de falla.
Flujos de lava holocenos y grabens cuaternarios afectados
por estructura horsetail. Alineamiento de los principales
Parte conos de estratovolcanes pleistocenos. Rasgos
Sistema de | coptentrional geomorfoldgicos: desplazamiento y alineamiento local de
Fallas P cuerpos de agua importantes. Variaciones en la elevacién
CHILE SUR Liquifie- de terrazas fluviales holocenas en las cercanias de Liquifie.
ofqui Actividad sismica menor reportada recientemente.
Alineamiento de conos monogenéticos en las cercanias del
Parte . . L ;o
. Fiordo de Aysén. Actividad sismica menor reportada
meridional

recientemente.

Tabla 3.2. Resumen de evidencias neotectonicas. Elaboracion propia.
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3.4. SINTESIS DEL ESTILO CINEMATICO DE LA DEFORMACION NEOTECTONICA

Tras haber presentado una gran variedad de evidencias para el &rea de estudio, se da a
conocer en esta seccion una sintesis que apunta a determinar los estilos de deformacion
predominantes en las tres zonas geograficas delimitadas con anterioridad: Chile central (32.8° —
36.2°S), Chile centro — sur (36.2° — 38.3°S) y Chile sur (38.3° — 47.5°S).

En base a las evidencias reportadas para la zona de antearco entre los 32.8° y 34.5°S
predominan las fallas normales orientadas en direccion NW — SE y manteo al SW, correspondientes
al Sistema de Fallas Valparaiso—Melipilla (Fig. 3.33a), la Falla Topocalma y la Falla Pichilemu
(Fig. 3.33b). En funcion del rumbo y la cinemética de dichas estructuras se puede interpretar que
en este rango de latitud existe un campo de deformacion extensional con esfuerzos orientados en
direccion NE — SW. Alrededor de los 35°S aparece otra estructura de cinematica normal, la Falla
Carranza, pero pese a que se ha reconocido como una falla normal no ha reportado evidencias de
actividad reciente. Por el contrario, la estructura transcurrente que la acomparia (Fig. 3.33c) si ha
dado indicios que reflejan el comportamiento de una falla normal en tiempos antiguos (escarpes
erosivos, terrazas marinas), lo que sumado a su disposicion concordante al resto de fallas normales
situadas al norte de la misma, sugieren que en esta seccion del margen se mantiene el campo de
deformacidn extensional mencionado anteriormente, aungue con una componente transcurrente

subordinada.

Alrededor de los 37°S se mencionan las evidencias provistas para el Sistema de Fallas Santa
Maria (SFSM), en su mayoria fallas inversas reactivadas en profundidad con variaciones
importantes en el rumbo de las estructuras (e.g., Melnick y otros 2012). No obstante, se puede
apreciar un juego de fallas inversas orientadas en direccion NE — SW y manteo hacia el NW (Fig.
3.34a), lo que permite definir un régimen de acortamiento en direccion NW — SE, contrastando con
el régimen de extension mencionado en el parrafo anterior. Un poco mas al sur, la aparicion de las
fallas Morguilla y Lanalhue (Fig. 3.34b), ambas estructuras de cinematica inversa orientadas en
direccion NW — SE y manteo hacia el NE, consolidan la presencia de un campo de deformacion de
acortamiento en el sector pese a que la orientacion de las mismas no concuerde con aquellas
estructuras del SFSM mencionadas anteriormente. Adicionalmente, pero de manera muy localizada

al sur de los 38°S, la Falla Lanalhue adquiere un comportamiento transcurrente dextral dada su
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relacion con el Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (e.g., Stefer, 2010), por lo que también estaria

presente, aunque de manera muy localizada, un régimen transpresivo para esta estructura.

32°S

33°S
PACIFICO

z

OCEANO

34°S

35°S
ARGENTINA

36°S

73°W 72°W 71°W 70°W

Fig. 3.33. Sintesis del estilo de deformacién neotectdnica para Chile
central. Se resaltan las estructuras mas importantes, construyendo zonas de
deformacidn que son explicadas el texto. Cada una de dichas estructuras va
acompafiada de un juego de flechas que representa el régimen tecténico
predominante. SFVM: Sistema de Fallas Valparaiso—Melipilla; FTp: Falla
Topocalma; FPch: Falla Pichilemu; FEY: Falla El Yolki; FEA: Falla El
Arrayan; FSR: Falla San Ramdn; FMes: Falla Mesamavida.
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Fig. 3.34. Sintesis del estilo de deformacién neotectonica para Chile centro-sur. Se resaltan las
estructuras mas importantes, construyendo zonas de deformacion que son explicadas el texto. Cada una
de dichas estructuras va acompafiada de un juego de flechas que representa el régimen tecténico
predominante. SFMS: Sistema de Fallas Santa Maria; FLan: Falla Lanalhue; FMor: Falla Morguilla;
SFLL: Sistema de Fallas Lago Laja; SFEB: Sistema de Fallas EIl Barco.

Desde los 38.3°S hasta los 47°S el antearco carece de evidencias neotectonicas certeras,
puesto que la unica fuente de informacidn confiable, correspondiente a la base de datos digital de
las Fallas Activas de Chile (CHAF), le asocia un par de estructuras orientadas mayoritariamente
en direccién E — W sin estilo de deformacidn definido; por consiguiente, no se puede saber el estilo

cinematico dominante en dicho rango de latitud.

En base a las evidencias presentadas al interior del continente, especificamente en la
transicién Depresion Central — Cordillera Principal, la aparicion de fallas inversas desde los 33°
hasta los 37°S aproximadamente sefialan que, a diferencia de lo que ocurre en el antearco, la
tectonica compresiva es dominante. De todas las fallas inversas presentes en la Fig. 3.1, al
comienzo de este capitulo, solamente las fallas San Ramon (Fig. 3.33d) y Mesamavida (Fig. 3.33¢)
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adquieren relevancia en este segmento puesto que ambas cuentan con evidencias de actividad
sismica contemporanea, las que han sido mencionadas en sus respectivas secciones. Acorde a la
distribucion de ambas fallas: N — S para la Falla San Ramén y NNE — SSW para la Falla
Mesamavida, se puede generalizar un campo de deformacién de acortamiento en este sector con
esfuerzos orientados en direccion E — W. Adicionalmente, la aparicion de la Falla El Arrayan (Fig.
3.33e), en las cercanias de la Falla San Ramdn, cuenta con evidencias que respaldan actividad
transcurrente contemporanea y presencia de fallas inversas a pequefia escala, por lo que en este

caso también existiria un régimen transpresivo muy localizado.

Para el caso de las evidencias presentadas al interior de la Cordillera Principal, entre los 37°
y 37.5°S, y de manera anéloga a lo visto en el parrafo anterior, el Sistema de Fallas Lago Laja (Fig.
3.34c) presenta evidencias que difieren del estilo cinematico visto en el antearco para el mismo
rango de latitud, en este caso sefialando la presencia de un campo de deformacion extensional con
esfuerzos orientados en direccion E — W. Adicionalmente, este campo extensional difiere del
campo mencionado en el parrafo anterior para las estructuras corticales de la zona de transicion
Depresion Central — Cordillera Principal de Chile central, pese a que la orientacion de esfuerzos y
la distribucion de las estructuras principales se mantienen practicamente iguales. El estilo de
deformacidn si bien se mantiene extensional en gran parte de este segmento de la Cordillera
Principal, al sur de los 38°S gradualmente es reemplazado por un comportamiento transtensivo
dextral derivado de las evidencias mencionadas para el Sistema de Fallas EI Barco (Fig. 3.34d),
especialmente la cola de caballo (horsetail), que son asociadas a la terminacion septentrional del

Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (Melnick y otros, 2006).

Al sur de los 38°S y hasta el final del area de estudio (~47°S), las estructuras presentes en
el intrarco se encuentran dominadas en su totalidad por el Sistema de Fallas Liquifie—Ofqui (Fig.
3.35), ya sea por alguna de las ramas principales o por las fallas secundarias asociadas, lo que queda
demostrado por la abundante evidencia presentada en la seccidn correspondiente, especialmente en
el segmento septentrional de la misma. EI comportamiento transcurrente dextral, caracteristico de
este sistema, puede ser apreciado en planos de fallas subverticales pertenecientes a las fallas
principales del sistema, al igual que en planos de fallas de las ramas secundarias, estas Gltimas con

menor grado de exposicién. Adicionalmente, de manera subordinada se reportan fallas normales
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adyacentes a conos volcéanicos del sector (Osorno, Hornopirén), por lo que en su conjunto este

dominio se encuentra afectado por un campo transtensivo dextral.
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Fig. 3.35. Sintesis del estilo de deformacion neotectonica para Chile sur. Se resalta la
estructura de mayor relevancia a escala regional, la que es acompafiada de un juego de
flechas que representa el régimen tectonico predominante. SFLO: Sistema de Fallas
Liquifie-Ofqui.
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4. DEFORMACION NEOTECTONICA Y TERREMOTOS DE SUBDUCCION

En este capitulo se calculan los campos de deformacion producidos por terremotos de
subduccidn, recientes y sintéticos, que han afectado el margen chileno entre los 31° y 46°S. Los
terremotos recientes corresponden a rupturas que han ocurrido en alguna parte del planeta, cuya
informacidn sismica, registrada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), puede
ser plasmada en un modelo de deslizamiento, mediante la inversion de ondas telesismicas o
mediante el uso de datos geodésicos, para representar el historial de deslizamiento. Los terremotos
sintéticos son rupturas simples, hipotéticas, que consideran las principales caracteristicas
geométricas y mecanicas de la zona interplaca, simulando escenarios capaces de generar extension
0 acortamiento, factibles de ocurrir bajo ciertas condiciones y, al igual que los terremotos recientes,

pueden ser representados en modelos de deslizamiento.

En este trabajo de memoria se consideran los siguientes terremotos recientes: Valdivia
(1960), Maule (2010), Hlapel (2015), Chiloé (2016) y Valparaiso (2017). También se consideran
tres terremotos sintéticos los cuales buscan representar situaciones similares a aquellas de
terremotos conocidos en las zonas correspondientes. Los tres terremotos sintéticos ocurren,
respectivamente, entre los 32.5° — 35.5°S, 39° —42°S y 42° — 47°S de latitud y la magnitud estimada
para los mismos se ha fijado en torno a los Mw 8.5. La informacion y modelos asociados seran

abordados a continuacion.

4.1. MODELO DE DESPLAZAMIENTO ASOCIADO AL TERREMOTO DE VALDIVIA
(1960)

De los cinco terremotos historicos mencionados anteriormente, la ruptura del terremoto de
Valdivia es la de mayor dimension, abarcando aproximadamente 1000 km de longitud (Moreno y
otros, 2009) entre los 37° y 45°S (Fig. 4.1a). La zona de ruptura concentra deslizamientos de
manera heterogénea a lo largo de este rango de latitud, encontrandose valores de slip sobre los 30
m en dos puntos especificos al norte y al sur de la localidad de Valdivia (Fig. 4.1a). Peaks de slip

ocurren también entre los 43°S y 45°S.

Con el fin de visualizar campos de desplazamiento horizontales se hacen calculos a5y 20
km de profundidad, resultando dos conjuntos de vectores representados por diferentes colores en

la Fig. 4.1b. En ambos casos los vectores de deslizamiento se orientan en direccion NNE — SSW a
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lo largo de la zona de ruptura, localmente en direccion E — W, esta Gltima favorecida hacia el

interior del continente.
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Fig. 4.1. Diagramas asociados al terremoto de Valdivia (1960). (a) Desplazamiento cosismico y contornos de slip
a5 m (Moreno y otros, 2009) asociados al movimiento sismico. La estrella sefiala el epicentro; (b) Magnitud y sentido
de los vectores de desplazamiento a diferentes profundidades. FMor: Falla Morguilla; FLan: Falla Lanalhue; SFLL:

Sistema de Fallas Lago Laja; SFEB: Sistema de Fallas El Barco; SFLO: Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui.

En la zona de antearco la magnitud de los vectores varia notoriamente de norte a sur,

alcanzando valores entre 4 y 10 m en la plataforma continental; entre 1.5 y 3.5 m aproximadamente

en zonas costeras y la Isla Grande de Chiloé; y valores inferiores a 1 m al alejarse de la zona de

ruptura, especialmente en las cercanias de los 37° y 45°S. Hacia el interior del continente, en

cambio, la magnitud de los vectores es relativamente homogénea, pero de menor valor en

comparacion a aquellos de la zona de antearco con valores entre 1.5y 2 m aproximadamente en la



82

Depresion Central y valores inferiores a 1.5 m en la transicion entre esta y la Cordillera Principal
(Fig. 4.1b). Al contrastar las magnitudes entre los vectores resultantes a 5 y 20 km de profundidad,
existen pequefias variaciones en la zona de ruptura, resaltando aquellos vectores obtenidos a 5 km
de profundidad por sobre aquellos obtenidos a 20 km, diferencia que es imperceptible en el resto
de la zona considerada entre los 37° y 46°S de latitud y 72° y 76°W de longitud.

El campo de deformacién inducido por este terremoto genero6, en lineas generales, extension
en la placa superior. En este sentido, se puede advertir que ocurrié extension ortogonal al rumbo
de las fallas Morguilla y Lanalhue. Hacia el interior del continente, si bien la extension es muy
reducida entre los 37° y 38°S, esta ocurre de manera oblicua, tanto para la estructura principal del
Sistema de Fallas Lago Laja como para la estructura horsetail del Sistema de Fallas EI Barco. Hacia
el sur, en la zona de transicion Depresion Central — Cordillera Principal, la disposicion del Sistema
de Fallas Liquifie—Ofqui revela que la extension ocurre de manera ortogonal en relacién a sus ramas

principales, pero de manera oblicua para las estructuras secundarias a estas (Fig. 4.1b).
4.2. MODELO DE DESPLAZAMIENTO ASOCIADO AL TERREMOTO DEL MAULE (2010)

La ruptura del terremoto del Maule es la segunda mas grande que ha afectado el area,
abarcando aproximadamente 500 km (Melnick y otros, 2019) de longitud entre los 34° y 38.5°S.
La zona de ruptura concentra deformacion a lo largo de tres zonas de deslizamiento, dos de las
cuales alcanzan valores de slip cercanos a 10 mal sur del epicentro, mientras que la tercera, al norte

de este, lo hace con valores sobre los 14 m (Fig. 4.2a).

Con el fin de visualizar campos de desplazamiento horizontales se hacen calculos a5y 20
km de profundidad, resultando dos conjuntos de vectores representados por diferentes colores en
la Fig. 4.2b. En ambos casos, los vectores de desplazamiento se orientan mayoritariamente en
direccion E — W, localmente en direcciones NNE — SSW y NNW — SSE, con valores que varian
aproximadamente entre 1 y 2 m en zonas costeras; entre 3 y 10 m en la plataforma continental; y
valores inferiores a 1 m al alejarse de la zona de ruptura, especialmente cerca de los 34° y 38° de
latitud. Hacia el interior del continente, tanto en la Depresién Central como en la transicion entre
esta y la Cordillera Principal, la magnitud de los vectores es relativamente homogénea, pero de
menor valor en comparacién a aquellos de la zona de antearco, con valores que varian

aproximadamente entre 0.4 y 1.3 m aproximadamente en la Depresion Central, y entre 0.3y 1.1 m
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aproximadamente en la zona de transicion (Fig. 4.2b). Al contrastar las magnitudes entre los
vectores resultantes a 5 y 20 km de profundidad, estos presentan practicamente los mismos valores
con la Unica excepcion de la zona que concentra los mayores desplazamientos (Fig. 4.2a), donde
los vectores calculados a 5 km de profundidad son ligeramente mas prominentes que aquellos
calculados a 20 km (Fig. 4.2b).

1] T T T ~ T
opnrc L |
34°0'Sk et W'E 34°0'S =
LPichilemu s S _
Mw 8.8
(1
\ - -—
35°0'SE SOk 35°0'S+ 8]
Fidbaliiy) -—
.Talca
.Linares _—
36°0'Sk ol 36°0'S - —
Chillan
.Concepcit‘)n -— -~
37°0'Sk 37°0'S+ i
10 - J
8
Los Angell
46 Lebu $IROEE Vector
. — S5kmf]
.Angol = 20km
2 ,
38°0'SH 38°0'S+ 1 Escala |
Slip (m)
3
2. 14 $
| — ] L & s N - L
T T T 1§ ’ U
748°0W  73FO0OW  72°0'W 71°0'W 75°0'W 71°0'W

Fig. 4.2. Diagramas asociados al terremoto del Maule (2010). (a) Desplazamiento cosismico y contornos de slip a
2 m (Moreno y otros, 2012) asociados al movimiento sismico. La estrella sefiala el epicentro; (b) Magnitud y sentido
de los vectores de desplazamiento a diferentes profundidades. FTp: Falla Topocalma; FPch: Falla Pichilemu; FEY::
Falla El Yolki; FCar: Falla Carranza; FMes: Falla Mesamavida; FLan: Falla Lanalhue; FMor: Falla Morguilla;
SFLL.: Sistema de Fallas Lago Laja; SFEB: Sistema de Fallas EI Barco.

El campo de deformacidn inducido por este terremoto generd extension en la totalidad de
la zona de antearco y también hacia el interior del continente. En este sentido, se puede visualizar
extension ortogonal al rumbo de las fallas Topocalma y Pichilemu, mientras que para el caso de
las fallas EIl Yolki, Carranza, Lanalhue y Morguilla, la extension ocurre de manera oblicua al rumbo
de las mismas. Por su parte, hacia el este, en la zona de transicion Depresion Central — Cordillera
Principal, se aprecia extension de manera oblicua a la falla Mesamavida, la estructura principal del

Sistema de Fallas Lago Laja y la estructura horsetail del Sistema de Fallas El Barco (Fig. 4.2b).
4.3. MODELO DE DESPLAZAMIENTO ASOCIADO AL TERREMOTO DE ILLAPEL (2015)

Un poco mas al norte, entre los 30° y 32.5° de latitud, se localiza la ruptura del terremoto

de Illapel estimada en 200 km de longitud aproximadamente (Ruiz y otros, 2016). La zona de
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ruptura distribuye la deformacion de manera homogénea, alcanzando valores de slip sobre 7 m
adyacentes al epicentro en la zona interplaca bajo la plataforma continental cerca de los 31° de
latitud, los cuales disminuyen de manera paulatina en todas las direcciones (Fig. 4.3a).

Con el fin de visualizar campos de desplazamiento horizontales se hacen célculos a 5y 20
km de profundidad, resultando dos conjuntos de vectores representados por diferentes colores en
la Fig. 4.3b. En ambos casos, los vectores de desplazamiento se orientan en direccion E — W,
localmente en direcciones NNE — SSW y NNW — SSE, con valores aproximados entre 0.3y 0.8 m
en zonas costeras; entre 0.3y 1.3 m en los alrededores de la zona de ruptura; y valores inferiores a
0.3 m, tanto al interior del continente como en las proximidades de los 30° y 33° de latitud (Fig.
4.3b). En lineas generales, no existe una variacion significativa en la magnitud de los vectores de
desplazamiento vistos desde el norte hacia el sur con excepcion de la zona comprendida entre los
31° y 32° de latitud y 72° y 72.5° de longitud, rango coincidente con los valores peak de
desplazamiento (Fig 4.3a). Al contrastar las magnitudes entre los vectores resultantes a 5y 20 km
de profundidad, se puede apreciar que practicamente no hay diferencia entre ellos, excepto en la
zona donde se concentran los mayores desplazamientos, en la cual los vectores calculados a 5 km

de profundidad resaltan ligeramente por sobre aquellos calculados a 20 km (Fig. 4.3b).
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Fig. 4.3. Diagramas asociados al terremoto de Illapel (2015). (a) Desplazamiento cosismico y contornos de slip a 1
m (Shrivastava y otros, 2016) asociados al movimiento sismico. La estrella sefiala el epicentro; (b) Magnitud y sentido
de los vectores de desplazamiento a diferentes profundidades. FPA: Falla Puerto Aldea; SFLV: Sistema de Fallas Los
Vilos; FAc: Falla Aconcagua; SFVM: Sistema de Fallas Valparaiso—Melipilla; FCB: Falla Carifio Botado.
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Similar a los casos anteriormente mencionados, el campo de deformacion inducido por este
terremoto gener6 extension en la placa superior. Adicionalmente, debido a que este movimiento se
desencadend un poco mas al norte del rango de latitud considerado para esta memoria (32.5° —
46.5°S), para el caso particular de esta ruptura se representan algunas estructuras que, si bien no
fueron consideradas en la compilacién de evidencias neotectdnicas, se encuentran en areas donde
el terremoto de Illapel gener6 desplazamientos significativos (Fig. 4.3a). Por lo anterior, al analizar
el mapa de vectores de desplazamiento junto a las estructuras presentes en el area, se puede apreciar
que para el caso del antearco, la extensidon ocurre de manera ortogonal al rumbo de la Falla Puerto
Aldea y a las estructuras que forman parte del Sistema de Fallas Los Vilos (Fig. 4.3b). Para el resto
de estructuras presentes en el mapa, la extension es demasiado reducida para poder realizar un

analisis significativo.
4.4. MODELO DE DESPLAZAMIENTO ASOCIADO AL TERREMOTO DE MELINKA (2016)

Bajo la Isla Grande de Chilog, entre los 43° y 44° de latitud, esta localizada la ruptura del
terremoto de Melinka. El area afectada no alcanza los 100 km de longitud y los desplazamientos
se presentan localizados en zonas puntuales, alrededor del epicentro, con valores de slip que

alcanzan hasta 4 m en las cercanias del mismo (Fig. 4.4a).

Con el fin de visualizar campos de desplazamiento horizontales se hacen calculos a 5y 20
km de profundidad, resultando dos conjuntos de vectores representados por diferentes colores en
la Fig. 4.4b. En lineas generales, los desplazamientos ocurren en direccion E — W y no existen
mayores diferencias en la magnitud de los vectores, a excepcién de la zona comprendida entre la
Isla Grande de Chiloé y el resto de islas méas pequefias al sur. Se alcanzan valores peak cercanos al
metro bajo la Isla de Chiloé en los 43.5° de latitud; valores que varian entre 0.2 y 0.6
aproximadamente hacia el interior del continente; y valores insignificantes en el resto de la zona
considerada entre los 42.5° y 45°S de latitud y 72.5° y 75°W de longitud (Fig. 4.4b). Al contrastar
los vectores obtenidos a 5y 20 km de profundidad, como se mencion6 anteriormente, no hay
diferencia entre ellos, excepto en la zona que abarca los mayores desplazamientos (Fig. 4.4a),
donde los vectores obtenidos a 20 km de profundidad sobresalen por sobre aquellos obtenidos a 5

km.



86

Similar a los terremotos presentados anteriormente, el campo de deformacién asociado a
este movimiento genero extension, aunque de manera muy reducida, en la Cordillera Patagénica.
Se puede visualizar que dicha extensién ocurre de manera ortogonal al rumbo de una de las fallas
maestras del Sistema de Fallas Liquifie—Ofqui, aunque acotado exclusivamente en los 43.5° de
latitud, mientras que en el resto del dominio esta ocurre de manera oblicua. La segunda falla
maestra cuyo rumbo es N — S, que puede ser visualizada entre los 44° y 45° de latitud y 73.5° de

longitud, no es receptora de ningun vector de desplazamiento (Fig. 4.4b).
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Fig. 4.4. Diagramas asociados al terremoto de Melinka (2016). (a) Desplazamiento cosismico y contornos de slip
a 1 m (Dietrich y otros, 2018) asociados al movimiento sismico. La estrella sefiala el epicentro; (b) Magnitud y sentido
de los vectores de desplazamiento a diferentes profundidades. SFLO: Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui.

4.5. MODELO DE DESPLAZAMIENTO ASOCIADO AL TERREMOTO DE VALPARAISO
(2017)

El ultimo evento, acotado a los 33°S, correspondiente al terremoto de Valparaiso, difiere
un poco de los anteriores por dos razones: la primera, porque no se dispone de la informacion
relativa a los contornos de slip por parte del USGS o articulos dedicados, solo se cuenta con la
informacion asociada al cluster de sismicidad previo al sismo (Fig. 4.5a); y la segunda, porque es

un movimiento sismico inferior a Mw 7.0.

A diferencia del resto de terremotos presentados, para este caso en particular se hacen

calculos a 10 y 20 km de profundidad, debido a que al computar el campo de desplazamiento a 5
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km de profundidad la informacion es tan escasa que practicamente no se puede realizar un analisis.
En lineas generales, los desplazamientos se orientan en direccion E — W y presentan valores
significativamente menores en comparacion a los sismos anteriormente mencionados, puesto que
los vectores solo son apreciables en la zona de ruptura, con valores promedio de 0.3 m y un valor
peak de 0.5 m; en el resto del area considerada, los desplazamientos son préacticamente inexistentes
(Fig. 4.5b). Al contrastar la magnitud de los valores obtenidos a 10 y 20 km de profundidad, estos
solo presentan diferencias en la zona que concentra la sismicidad (Fig. 4.5a) y aqui los vectores
obtenidos a 20 km sobresalen por sobre aquellos obtenidos a 10 km (Fig. 4.5b).
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Fig. 4.5. Diagramas asociados al terremoto de Valparaiso (2017). (a) Localizacion de los epicentros del evento
sismico (Nealy y otros, 2017). El tamafio de los circulos representa cualitativamente la magnitud de los mismos; (b)
Magnitud y sentido de los vectores de desplazamiento a diferentes profundidades. FAc: Falla Aconcagua; FMM: Falla
Marga—Marga; FVal: Falla Valparaiso; FLV: Falla Laguna Verde; FQui: Falla Quintay.

El campo de deformacidn inducido por este movimiento generd extension en una porcion
acotada de la zona de antearco, especificamente en torno a los 33° de latitud como se puede apreciar
en la Fig. 4.5b. Dicha extension ocurre de manera oblicua a cada una de las fallas que conforman
el Sistema de Fallas Valparaiso—Melipilla, al igual que a la Falla Aconcagua, las Gnicas estructuras

neotectonicas presentes en esta zona (Fig. 4.5b).
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4.6. MODELOS DE DESPLAZAMIENTO ASOCIADOS A TERREMOTOS DE SUBDUCCION

SINTETICOS
En adicién a las simulaciones de terremotos conocidos, tal como se menciond al inicio de

este capitulo, se han construido y evaluado tres situaciones hipotéticas dentro del rango de latitud

del area de estudio.

4.6.1. Ruptura sintética 1 (RS1; 32.5° — 35.5°S)
El primer escenario ficticio busca simular un movimiento sismico de magnitud Mw 8.6. La
zona de ruptura abarca aproximadamente una longitud de aproximadamente 350 km (Fig. 4.6a)
entre los 32.5° y 35.5° de latitud. Para efectos de la simulacion, se asume una distribucion

homogénea de los deslizamientos y un slip cosismico igual a 10 m a lo largo de la zona de ruptura.

Con el fin de visualizar campos de desplazamientos, analogos a aquellos de los terremotos

conocidos, se hacen célculos a 5y 20 km de profundidad los cuales quedan representados por

diferentes colores en la Fig. 4.6b.
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Fig. 4.6. Diagramas asociados al primer escenario ficticio. (a) Localizacion aproximada del &rea afectada en el
primer escenario considerado. El poligono en linea segmentada corresponde a la zona de ruptura; (b) Magnitud y
sentido de los vectores de desplazamiento a diferentes profundidades. SFVM: Sistema de Fallas Valparaiso—Melipilla;
FEA: Falla El Arrayan; FSR: Falla San Ramén; FTop: Falla Topocalma; FPch: Falla Pichilemu; FEY: Falla El Yolki;

FCar: Falla Carranza.
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En ambos casos, y en lineas generales, la distribucion de los vectores es homogénea de
norte a sur, estando estos orientados en direccion E — W, localmente NNW — SSE, con valores
promedio que alcanzan aproximadamente 3 ~ 4 m en la parte mas externa del antearco; 2 men la
zona comprendida por la Depresion Central; 1 ~ 2 m en la Cordillera Principal; y valores inferiores
en el resto del area considerada entre los 32.5° y 35.5°S de latitud y 70.5° y 73°W de longitud (Fig.
4.6b). Al contrastar la magnitud de los vectores obtenidos a 5y 20 km de profundidad, en la zona
de antearco sobresalen mayoritariamente aquellos vectores obtenidos a 5 km por sobre los de 20
km, mientras que hacia el interior del continente la diferencia entre ambos es imperceptible.

Este movimiento, de manera muy generalizada, provoca extension en el antearco. En
relacion a las estructuras neotectonicas presentes, para el caso de las fallas pertenecientes al
Sistema de Fallas Valparaiso—Melipilla (SFVM), ademas de las fallas Topocalma, Pichilemu,
Carranza y EIl Yolki, la extension ocurre de manera oblicua sin excepciones a los rumbos de todas
las fallas anteriormente mencionadas. Para la zona comprendida por la transicion Depresion
Central — Cordillera Principal, en cambio, la extension ocurre de manera ortogonal al rumbo de la

falla San Ramodn (SR) y de manera oblicua al rumbo de la Falla EI Arrayan (EA) (Fig. 4.6b).
4.6.2. Ruptura sintética 2 (RS2; 39° — 42°S)

El segundo escenario ficticio trata de simular un movimiento sismico de magnitud Mw 8.7.
La ruptura asociada a este movimiento comprende una longitud aproximada de 330 km (Fig. 4.7a)
entre los 39° y 42° de latitud. Para efectos de la simulacion, se asume una distribucién homogénea

de los desplazamientos y un slip cosismico de 20 m a lo largo de la zona de ruptura.

Con el fin de visualizar campos de desplazamientos analogos a aquellos de los terremotos
conocidos, se hacen calculos a 5y 20 km de profundidad, representados por diferentes colores en
la Fig. 4.7b. En ambos casos, la distribucion de los vectores es homogénea de norte a sur y la
orientacion de los mismos ocurre en direccion E — W, localmente NNW — SSE, alcanzando valores
promedio de 4 m a lo largo de la linea de costa, los cuales disminuyen hacia el interior del
continente y son practicamente inexistentes a la altura de la Cordillera Principal (Fig. 4.7b). En
lineas generales, al contrastar la magnitud de los vectores obtenidos a 5y 20 km de profundidad,

aquellos obtenidos a 5 km resaltan mas que aquellos obtenidos a 20 km de profundidad,



especialmente en la zona de antearco, donde la diferencia se vuelve més notoria a medida que se

avanza en direccién al mar.
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Fig. 4.7. Diagramas asociados al segundo escenario ficticio. (a) Localizacion aproximada del area afectada en el

segundo escenario considerado. El poligono en linea segmentada corresponde a la zona de ruptura; (b) Magnitud y
sentido de los vectores de desplazamiento a diferentes profundidades. SFLO: Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui.

De manera muy generalizada, este movimiento provoca extension en la Cordillera

Patagonica. La estructura neotectdnica principal presente en este rango de latitud corresponde a la
seccion septentrional del Sistema de Fallas Liquifie—Ofqui (SFLO), respecto de la cual dicha

extension ocurre de manera ortogonal, tanto a la traza principal como a aquellas secundarias a esta,

con una excepcidn alrededor de los 39°S donde ocurre de manera oblicua.

4.6.3. Ruptura sintética 3 (RS3; 42° — 47°S)
El Gltimo escenario ficticio simula un movimiento sismico de magnitud Mw 8.5. La ruptura

asociada a este movimiento comprende una longitud aproximada de 500 km (Fig. 4.8a) entre los
42° y 47° de latitud. Para efectos de la simulacién, se asume una distribucion homogénea de los
desplazamientos y un slip cosismico de 10 m a lo largo de la zona de ruptura, esto Gltimo tomando

en consideracion la distribucion de slip del terremoto de Valdivia (Fig. 4.1b).
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Con el fin de visualizar campos de desplazamientos andlogos a aquellos de los terremotos

conocidos, se hacen célculos a 5y 20 km de profundidad, representados por diferentes colores en

la Fig. 4.8b.
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Fig. 4.8. Diagramas asociados al tercer escenario ficticio. (a) Localizacion aproximada del area afectada en el tercer
escenario considerado. El poligono en linea segmentada corresponde a la zona de ruptura; (b) Magnitud y sentido de

los vectores de desplazamiento a diferentes profundidades. SFLO: Sistema de Fallas Ligquifie-Ofqui.
En ambos casos, la distribucion de los vectores es homogénea de norte a sur y la orientacion
de los mismos ocurre en direccion NNW — SSE, localmente E — W, tanto en el antearco como al
interior del continente (Fig. 4.8b). La magnitud de los vectores alcanza en promedio 3 men la zona
de ruptura; aproximadamente 1 m en la zona de antearco; y valores inferiores a 1 m en la zona de
la Cordillera Patagonica. En lineas generales, al contrastar la magnitud de los vectores obtenidos a
5y 20 km de profundidad no existen mayores diferencias, a excepcién de la zona comprendida
desde los 42° hasta los 47° de latitud y desde los 75° hasta los 76° de longitud, donde se puede
apreciar que los vectores obtenidos a 20 km de profundidad destacan por sobre aquellos obtenidos

a 5 km (Fig. 4.8b).
Similar al caso anterior, la Unica estructura presente en este rango de latitud es la seccién

meridional del SFLO, y respecto a esta, ocurre extensiébn de manera ortogonal a las ramas

principales y de manera oblicua a las ramas secundarias (Fig. 4.8b).
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5. DISCUSION
5.1. DEFORMACION NEOTECTONICA Y TERREMOTOS DE SUBDUCCION

Los terremotos desencadenados en la zona de subduccion pueden ser considerados procesos
geoldgicos capaces de acomodar deformacion a corto plazo en un sector determinado, por
consiguiente, la etapa cosismica del ciclo de los terremotos de subduccion puede jugar un factor
preponderante en la reactivacion de estructuras (e.g., Gomberg & Sherrod, 2014). Si bien la
relacion entre el ciclo de los terremotos de subduccion y la actividad sismica en estructuras
corticales jovenes (reactivacién) no esta completamente definida, diversos articulos y
publicaciones reportan que dicha relacion existe en diferentes zonas de antearco a lo largo del
planeta (e.g., Chlieh y otros, 2007; Nicol & Wallace, 2007; Kodaira y otros, 2012), incluyendo
dentro de estas al antearco chileno y que son respaldadas por las evidencias presentadas en la
presente memoria (e.g., Delouis y otros, 1998; Farias y otros, 2011; Moreno y otros, 2011; 2012;
Aron y otros, 2012, 2015b; Melnick y otros, 2012; Lieser y otros, 2014; Gonzélez y otros, 2015;
Cortés—Aranda y otros, 2021). Siguiendo esta premisa, hay dos ideas claves pertinentes a la
reactivacion de fallas corticales: (1) la disposicion de las estructuras corticales debe orientarse
favorablemente respecto al campo de deformacion inducido por el terremoto de subduccion (e.g.,
Aron y otros 2013, 2015b); (2) el peak de deslizamiento (slip) de un terremoto de subduccion debe
ocurrir en las cercanias de una falla cortical dada (e.g., Aron y otros, 2015b). En los siguientes
parrafos se discute como se distribuyen los campos de desplazamiento, inducidos por los
terremotos de subduccion modelados, con respecto a los campos de deformacidn neotectonicos
definidos en base a la distribucion y cinematica de fallas corticales en el area de estudio. Ademas,
en base a lo anterior, y bajo la premisa de que las fallas corticales son capaces de generar terremotos
de magnitud igual o superior a Mw 7.0, se discute cudles de estas estructuras serian mas
susceptibles de experimentar reactivacion de manera contemporanea con los terremotos de

subduccién considerados.

Acorde a la informacion provista al final del capitulo 3 de la presente memoria, se
generalizd una tectonica extensional en direccion NE — SW (Fig. 3.33) para las estructuras
corticales de Chile central (32.8° — 36.2°S) distribuidas entre la Plataforma Continental y la
Cordillera de la Costa. Dentro de este rango de latitud, acorde a la informacion provista en el

capitulo 4, se proponen las rupturas de los terremotos de Maule (2010), Valparaiso (2017) y uno
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de los escenarios ficticios (RS1) como fuentes potenciales de actividad sismica (Figs. 4.2a y 4.5a).
Analizando la disposicion de los vectores de desplazamiento (inducidos por los terremotos
anteriormente mencionados) respecto a la disposicion (rumbo) de las principales estructuras, el
campo de deformacion inducido por el terremoto del Maule es, en lineas generales, oblicuo a la
direccion de las fallas neotectonicas presentes en Chile central, con la Gnica excepcién del sector
comprendido en los alrededores de las fallas Pichilemu y Topocalma (Fig. 4.2b) donde es ortogonal
a la direccién de las mismas. Para el caso del terremoto del afio 2017 no se generd un campo de
deformacion dada su naturaleza de secuencia sismica intensa (Nealy y otros, 2017). En el caso del
escenario ficticio, el campo de deformacién inducido es oblicuo a la direccion de las fallas sin
excepciones (Fig. 4.6b). Por consiguiente, al no disponer de un campo de deformacion, el
movimiento sismico del afio 2017 dificilmente puede favorecer la reactivacion de estructuras
corticales. EI campo de deformacion atribuido al terremoto del Maule, por el contrario, si puede
favorecer reactivacion para determinadas estructuras corticales considerando la zona donde la
orientacion de los vectores del campo de deformacidn coincide con la direccion de los esfuerzos
generalizados para las fallas Pichilemu y Topocalma (Fig. 3.33). El terremoto sintético, pese a que
no muestra concordancias entre la orientacion de los vectores del campo de deformacion y la
direccion de esfuerzos de las fallas neotectdnicas, resalta una caracteristica que no cumplen los
terremotos mencionados anteriormente: una zona de ruptura que abarca la totalidad de la zona de
Chile central. Acorde a la segmentacion tectonica (Fig. 5.1) propuesta por Molina y otros (2021),
en Chile central priman los segmentos tectdnicos de Valparaiso y Maule, separados por una barrera
sismica a la altura de Pichilemu, no obstante, el terremoto del afio 1730 fue capaz de atravesar
dicha barrera sismica y afectar por completo Chile central, algo que esta ruptura sintética busco
reproducir aunque con menor magnitud. Si hubiese que generalizar, se propone que reiterados
terremotos con las dimensiones longitudinales del escenario sintético y una profundidad y
magnitud similar al del Maule podrian explicar el estilo de deformacion presente en Chile central
en su totalidad debido a que no existe diferencia en la orientacion y estilo de deformacidn entre las
fallas corticales al norte (SFVM) vy sur (fallas Pichilemu y Topocalma) de la barrera sismica
mencionada. Se considera exclusivamente el terremoto del Maule por dos razones: (1) es el Gnico
terremoto posterior al de Valparaiso (1730) que ha traspasado por completo la barrera sismica (e.g.,
Molina y otros, 2021); (2) se cuenta con indicios de reactivacion sismica por parte de la Falla

Pichilemu tras el sismo (Farias y otros, 2011; Aron y otros, 2015b).
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Fig. 5.1. Modelo de segmentacion tectonica del antearco chileno. Los segmentos quedan delimitados por
poligonos negros localizados a la derecha de la figura y que van acompafados por un acrénimo derivado del
sismo que les da origen. EI modelo contempla tres tipos de informacion: anomalia residual de gravedad (Ag),
grado de bloqueo intersismico (A) y friccion basal (Ob). A la izquierda de la imagen se representa la zona de
ruptura de grandes sismos junto a las subdivisiones de la segmentacion orogénica propuesta por Tassara &
Yéfiez (2003). Figura extraida y modificada de Molina y otros (2021).

En lo que respecta a la profundidad promedio de todos los terremotos considerados: 23 km
para el sismo del Maule, 28 km para el sismo de Valparaiso (2017) y 40 km para el escenario

ficticio (RS1), se pueden definir dos clases de terremotos en base a la clasificacion por dominio de
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ruptura (Fig. 5.2) de Lay y otros (2012) para Chile central: terremotos tipo B (Valparaiso 2017 y
Maule) y terremotos tipo C (RS1). Incluyendo esta informacion con la discusion en curso se puede
concluir que reiterados movimientos sismicos clase B con una longitud de ruptura similar a la
propuesta en el escenario sintético serian mas factibles de explicar el estilo de deformacion presente

en Chile central y la actividad neotectdnica de las fallas corticales en el antearco.
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Fig. 5.2. Dominios de ruptura de los terremotos de subduccién. (a) Dominio cercano a la fosa caracterizado por
deformacion anelastica y terremotos tsunamigénicos, (b) Dominio central caracterizado por grandes movimientos
sismicos, (c) Dominio subyacente caracterizado por sismos de intensidad moderada, (d) Dominio de transicion
caracterizado por sismos de baja frecuencia, temblores sismicos y deslizamientos lentos. Figura extraida y modificada
de Lay y otros (2012).

Para las estructuras corticales de Chile centro — sur (36.2° — 38.3°S), distribuidas entre la
Plataforma Continental y la Cordillera de la Costa, se generalizo una tectonica de acortamiento en
direccion NE — SW (Fig. 3.34). Dentro de este rango de latitud, acorde a la informacién provista
en el capitulo 4, se proponen la ruptura del terremoto de Valdivia (1960) y Maule (2010) como
fuentes de actividad sismica dentro del sector (Figs. 4.1a 'y 4.2a). No se confeccionaron escenarios
sintéticos para esta zona en particular debido a que el terremoto del Maule liber6 gran parte de la
energia elastica acumulada desde el terremoto de Concepcion (1835), cerrando la laguna sismica
presente en el sector (Moreno y otros, 2011). EI campo de deformacién inducido por el sismo de
Valdivia es ortogonal a la direccion de las fallas neotectonicas en las cercanias de las fallas
Morguilla y Lanalhue (Fig. 4.1b), mientras que el campo de deformacion inducido por el sismo del
Maule es, de manera generalizada, oblicuo a la direccion de las estructuras (Fig. 4.2b) salvo en los
alrededores de la Falla Morguilla donde es ortogonal. Similar a lo que ocurre para la zona de Chile
central, existen dos dominios tectonicos separados por una barrera sismica acorde a la

segmentacion de Molina y otros (2021), en este caso a la altura de Arauco (Fig. 5.1), una zona que
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se caracteriza por una compleja tectonica (e.g., Melnick y otros, 2006). Se sabe por parte de
articulos y publicaciones que solamente una parte del Sistema de Fallas Santa Maria tuvo actividad
en el denominado splay Santa Maria, durante y momentos posteriores al terremoto del Maule
(Melnick y otros, 2012), con actividad de fallas normales en superficie y en fondo marino; en lo
que concierne al sismo de Valdivia, no se cuenta con documentacion que afirme actividad en
estructuras corticales cercanas pese a la concordancia entre el campo de deformacién y la direccion
de los esfuerzos en las fallas neotectonicas anteriormente mencionadas. Pese a lo anterior, se sabe
por parte de Melnick y otros (2009) que las fallas Morguilla y Lanalhue experimentaron
microsismicidad afios previos al sismo del Maule. En lo que concierne a la actividad del splay
Santa Maria, Melnick y otros (2012) asocian las rupturas anteriormente mencionadas al
crecimiento de un pliegue anticlinal situado sobre una falla inversa ciega en profundidad (Fig. 5.3),
por lo que, técnicamente, se podria considerar que el terremoto del Maule favorecio la reactivacion
cortical en esta porcion del antearco, no obstante, debido a la complejidad en la disposicion de
estructuras del Sistema de Fallas Santa Maria (Fig. 3.17), sumado a que la orientacion de los
vectores de desplazamiento no es concordante con la direccion de los esfuerzos generalizados para
la Isla Santa Maria (Fig. 3.34), no se puede validar con certeza esta hipotesis. Con todo lo anterior,
se cuestiona entonces si efectivamente esta disposicion ortogonal entre la orientacion de los
vectores del campo de deformacion y la orientacion de las estructuras neotectonicas puede
considerarse como el Unico factor que determina reactivacion cortical en estructuras ya que ambos
terremotos tienen una estructura en comun, la Falla Morguilla, sobre la cual existe esta

concordancia, pero no hay evidencias de reactivacidn por parte de la misma.

Un dato interesante pertinente a las estructuras corticales del antearco, tanto en el norte
como en el centro de Chile, es que predomina la tectonica extensional por sobre la de acortamiento
siendo el caso de Chile centro — sur la excepcidn a la regla. En este sentido, Arony otros (2015b)
reportan que en la mayoria de las rupturas cosismicas la tectonica resultante en la zona de antearco
es de caracter extensional, relegando las tectdnicas compresivas y transcurrentes, que ocurren con
mayor frecuencia en la etapa intersismica, a la cufia interior del antearco. Esto podria utilizarse
como argumento para explicar la nula actividad de las fallas inversas posterior al sismo de Valdivia,
pero también contradice la actividad reportada por Melnick y otros (2012) en el Golfo de Arauco
posterior al terremoto del Maule. Una posible explicacion a esto ultimo puede encontrarse en los

argumentos de Li y otros (2014) donde la tectdnica de acortamiento resultante en los sistemas tipo
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splay, como el que afecta a los alrededores de la Isla Santa Maria (e.g., Maldonado y otros, 2020),
es consecuencia directa de la ocurrencia del terremoto de subduccidn en niveles més profundos
respecto de la estructura en cuestion, caracteristica que se cumple tanto para este caso (e.g., Melnick
y otros, 2012, Fig. 1¢) como para otros a nivel mundial. Dado que el SFMS es el Gnico caso con
este tipo de tectonica en el antearco chileno, puede entonces concluirse que, pese a lo que
mencionan Aron y otros (2015b), en la zona de antearco también puede desarrollarse acortamiento
acorde al contexto tectonico de la region, aunque muy condicionada y relegada a la parte mas

externa del mismo.
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Fig. 5.3. Modelo cortical propuesto para la zona de antearco del Golfo de Arauco. ISM: Isla Santa
Maria. Modificado de Melnick y otros (2012).

Para el caso de las estructuras situadas en el limite Depresién Central — Cordillera Principal,
asi como de aquellas al interior de esta ultima, todos los terremotos mencionados en los parrafos
anteriores son considerados fuentes potenciales de reactivacion sismica, aunque se incluyen
también a los terremotos de Melinka y los dos escenarios sintéticos restantes (RS2) y (RS3) debido
a su influencia en Chile sur (Figs. 4.4, 4.7 y 4.8). En el caso de Chile central, la direccién de
esfuerzos generalizada (Fig. 3.33) es coincidente con la direccion de los vectores del campo de
deformacion inducido por dos terremotos: en primer lugar el del Maule (Fig. 4.2b) para la falla
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Mesamavida y en segundo lugar el del primer escenario sintético (Fig. 4.6b) para los alrededores
de la falla San Ramdn. Para Chile centro — sur, los terremotos de Valdivia y Maule son los Unicos
cuyos campos de deformacion afectan a las estructuras del interior de la Cordillera Principal (Figs.
4.1by 4.2b), pero en el primer caso no existe concordancia entre la orientacion de los vectores y la
direccidn de los esfuerzos, mientras que en el segundo se puede argumentar coincidencia para los
alrededores del Sistema de Fallas Lago Laja debido a que la variacion es muy pequefa (Fig. 4.2b).
En Chile sur, cuatro de los terremotos considerados (Valdivia, Melinka, RS2 y RS3) producen
campos de deformacion capaces de afectar a las ramas principales del Sistema de Fallas Liquifie—
Ofqui, pero la magnitud de los vectores es muy pequefia y no hay coincidencias con el campo de

(3

deformacion. Una particularidad que contrasta las estructuras de estas “zonas internas” con
aquellas presentes en el antearco es la distancia existente entre el epicentro del sismo y la
localizacion de las estructuras de interés, rasgo que se ve reflejado en una disminucion significativa
de la magnitud de los vectores de deformacion en los diferentes campos inducidos. Por lo anterior,
se cuestiona si la influencia de procesos geoldgicos a corto plazo (terremotos de subduccion) es un
factor relevante en la reactivacion de estas estructuras corticales. Un argumento en base a lo
anterior se sustenta en la nula actividad cosismica por parte de las estructuras a los pies de la
Cordillera Principal (fallas San Ramon y Mesamavida) y aquellas paralelas al arco volcanico
(Sistemas de fallas Lago Laja y El Barco) presentes en Chile centro y centro — sur tras los
terremotos de subduccién mas recientes, lo que concuerda con lo mencionado por Klotz y otros

(2006) respecto a las caracteristicas de esta zona frente a la etapa cosismica del ciclo (Fig. 5.4).

La Falla San Ramon, por ejemplo, tiene un historial de estudios asociados a su potencial
sismogénico (e.g., Armijo y otros, 2010, Pérez y otros, 2014) y se ha reconocido como una
estructura activa en la actualidad, pero no manifesto actividad sismica tras la ruptura del terremoto
del Valparaiso (1985), o al menos no estd documentada, y definitivamente no esta dentro del area
de deformacién de la ruptura del sismo del Maule (2010), el segundo evento sismico de mayor
magnitud reportado hasta la fecha; similarmente, las estructuras del Sistema de Fallas Lago Laja
no experimentaron actividad tras el sismo del Maule y estas se encuentran dentro del area de
deformacién del mismo. Se puede afirmar entonces que la distancia entre la estructura receptora y
el epicentro es un factor clave en la reactivacion de estructuras. Algunos trabajos enfocados en los
cambios de estrés (e.g., Klotz y otros, 2006; Aron y otros, 2013, 2015b; Cortés—Aranda y otros,

2021) parecen indicar que, pese a la distancia entre la fuente y la estructura receptora, existe una



99

perturbacién en el campo de estrés asociado a las fallas corticales por lo que, posiblemente, podrian
experimentar reactivacion con el paso del tiempo independiente de la distancia. Se puede concluir
entonces que para este tipo de estructuras, la posibilidad de reactivacion cosismica es incierta, pero

al mismo tiempo no improbable.
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Fig. 5.4. Representacion esquematica de la zona de subduccién en un modelo de dislocacion elastico. Se
reconocen cuatro zonas desde la fosa hacia el interior del continente, y algunas de sus propiedades respecto al ciclo
de los terremotos de subduccion se resumen en la tabla. C.C.: Cordillera de la Costa; D.C.: Depresién Central;
C.P.: Cordillera Principal. Figura extraida y modificada de Klotz y otros (2006).

Con toda la informacidn discutida hasta el momento, a pesar de que en las tres zonas (centro,
centro — sur y sur) existen casos donde hay concordancia entre la orientacion de los vectores y la
direccion de los esfuerzos dentro de un dominio generalizado, la realidad es que la discrepancia
entre ellos es el resultado mas comin y mas representativo. No hay situaciones donde la
concordancia vaya mas alla de sitios puntuales en los alrededores de un par de estructuras, lo que

sumado al rol critico de la distancia entre la fuente y la falla receptora, especialmente para las
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estructuras corticales internas, dan pie a la idea de que en conjunto a este tipo de procesos hay otros
factores involucrados. Ejemplos de lo anterior podrian incluir: las condiciones presentes en la etapa
intersismica del ciclo de los terremotos de subduccidn y/o procesos geoldgicos de largo plazo que
puedan contribuir a la explicacién de la actividad de las fallas que definen dominios de
deformacion. La integracion de la etapa intersismica escapa a los objetivos de esta memoria, pero

se puede discutir acerca de los procesos geoldgicos de largo plazo en los siguientes parrafos.

5.2. DEFORMACION NEOTECTONICA Y PROCESOS GEOLOGICOS DE LARGO PLAZO
EN LOS ANDES CHILENOS (32.8° — 47.5°S)

5.2.1. Plataforma continental — Cordillera de la Costa

En los mapas que complementan la sintesis de los estilos de deformacion neotectonica al
final del capitulo 3, se puede reconocer que gran parte del antearco chileno esta gobernado por una
tectonica de extension (Figs. 3.33 y 3.34), mientras que en el resto del mismo, especialmente en el
segmento correspondiente a Chile centro — sur, esta es reemplazada por una tectonica de

acortamiento que gradualmente desaparece hacia el sur (Fig. 3.35).

Algunos autores sugieren el mecanismo de erosion por subduccion, o erosion tectonica, y
underplating como alternativas para explicar la tectonica de extension y la distribucion de fallas
normales en el antearco del norte de Chile continental (e.g., Armijo & Thiele, 1990; Delouis y
otros, 1998; von Huene & Ranero, 2003). Acorde a Delouis y otros (1998), este mecanismo
consiste en la remocion de material basal perteneciente a la placa sobreyacente (Sudamericana) en
el canal de subduccién, lo que desencadena colapso gravitacional y subsidencia del margen
continental situado por encima de este, al mismo tiempo que se desarrolla una tectonica de
extension préxima a la superficie en consecuencia de la acrecion basal (underplating) de dicho
material removido. En el caso de los segmentos contemplados en esta memoria, para Chile central,
algunos autores reconocen fases episddicas de acrecion y erosion tectdnica, esta Gltima presente en
los ultimos 20 Ma, siguiendo una tasa de erosion equivalente o ligeramente menor a aquellas
calculadas para el margen chileno al norte de la Dorsal de Juan Fernandez (Kay y otros, 2005;
Kuwoski & Oncken, 2006; Contreras—Reyes y otros, 2010). Adicionalmente, la existencia de
trabajos enfocados en la naturaleza de la cufia de subduccion y la deteccion de anomalias o
“fragmentos de corteza” acrecionados (e.g., Comte y otros, 2019; Navarro—Aranguiz y otros, 2022)

que permiten inferir underplatting, constituyen evidencias sélidas de la presencia de este
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mecanismo en el segmento. En Chile centro — sur, acorde a Kuwoski & Oncken (2006), este
proceso no actla en el margen debido a procesos de desglaciacion a comienzos del Cuaternario,
causantes de la transformacion del margen de todo el segmento, y también hacia el sur, lo que

permitio el desarrollo de un pequefio prisma de acrecion (Fig. 5.5).
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Fig. 5.5. Esquemas de la estructura cortical a lo largo del margen de subduccion del centro y sur de
Chile. En el bloque superior se representa la estructura cortical propuesta para Chile centro — sur, mientras que
en bloque inferior se representa la estructura cortical propuesta para Chile sur. Figura extraida y modificada de
Contreras—Reyes y otros (2010). PAF: Prisma de acrecion frontal; CA: Cuenca de antearco; BMPC:
Basamento Metamarfico Paleozoico cortical.

La compleja tectdnica alrededor de los 37°S, especificamente en el Golfo de Arauco, se
atribuye a dos factores: acortamiento persistente en la zona y una elevada tasa de alzamiento
cuaternaria (Melnick y otros, 2009), consecuencia de un cambio en la convergencia de placas
durante el Plioceno (e.g., Cembrano y otros, 2007, Charrier y otros, 2009); y colapso gravitacional

local y plegamiento de la zona por el actuar de fallas inversas en profundidad (Melnick y otros,
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2006; 2012). El alzamiento de la zona de antearco continental y marina, derivado del juego de
terrazas marinas plegadas por actividad de estas estructuras en profundidad (e.g., Melnick y otros,
2009), constituyen evidencias del acortamiento persistente anteriormente mencionado, lo que
sumado a trabajos estratigraficos y estructurales en la zona de Arauco que confirman la inversion
de la denominada “Cuenca de Arauco” y la rapida exhumacion de la Cordillera de Nahuelbuta
aproximadamente 4 Ma atras (e.g., Melnick y otros, 2006, 2009), consolidan el actuar de este
proceso para Chile centro — sur.

Se puede concluir entonces que los procesos tectonicos de extension de las estructuras
corticales presentes a lo largo de la Plataforma Continental y la Cordillera de la Costa, en Chile
central, pueden explicarse debido a procesos de largo plazo por erosion tectonica y underplating,
mientras que los procesos tectonicos de acortamiento, asociados exclusivamente al antearco de
Chile centro — sur, pueden explicarse por la sostenida tasa de alzamiento derivada del reajuste en

la convergencia entre las placas Nazca y Sudemaricana.

5.2.2. Depresion Central — Cordillera Principal

En la sintesis de los estilos de deformacion y los mapas que la acompafian se puede apreciar
que para la zona de transicion entre la Depresion Central y la Cordillera Principal predomina una

tectonica de acortamiento (Fig. 3.33) con un caso aislado asociado a tectdnica transcurrente.

Yafiez & Cembrano (2004) mencionan que la deformacion en las zonas al interior del
continente en un margen de subduccion esta controlada por dos factores: la velocidad absoluta de
la placa continental y el grado de acoplamiento entre las placas en juego. Respecto a esta Gltima
variable, se sabe que existe un elevado grado de acoplamiento entre las placas Nazca y
Sudamericana, causante del engrosamiento cortical y acortamiento en los dltimos 25 Ma (e.g.,
Mpodozis y Ramos, 1989; Charrier y otros, 2009). Para el caso de las estructuras a los pies de la
Cordillera de los Andes presentes entre los 33° y 34°S, y probablemente también para aquellas
hasta los 36°S, la ocurrencia de fallas neotectonicas inversas no es un rasgo fuera de lo coman,
puesto que anteriormente habrian sido responsables del alzamiento del ordégeno andino en el
pasado, derivado muy probablemente del incremento de la velocidad de convergencia entre las
placas a finales del Oligoceno (e.g., Tassara & Yarfiez, 2003; Charrier y otros, 2009; Melnick y

otros, 2006). Por su parte, la disposicion oblicua al arco y acotadas dimensiones de la Falla El
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Arrayan difieren del comportamiento postulado para otras fallas transcurrentes al interior del
continente (e.g., Rosenau y otros, 2004). No obstante, siguiendo el contexto de las fallas oblicuas
al arco, Piquer y otros (2016) han interpretado que este tipo de fallas tienen un origen coetaneo al
alzamiento de los Andes, reactivadas tectdnicamente con una cinematica transcurrente y, a veces,
asociadas a fallas inversas, lo que para este caso es aplicable dada su relacion con la Falla San

Ramoén.

Considerando la nula actividad de las fallas corticales internas en respuesta al campo de
deformacion inducido por los terremotos de subduccidn, mencionada en la seccion anterior, y el
continuo alzamiento de los Andes derivado de la dinamica entre las placas Nazca y Sudamericana
a lo largo de los afios, se puede concluir que, para las estructuras a los pies de la Cordillera
Principal, los procesos geologicos de largo plazo pueden explicar la reiterada actividad de las fallas

inversas asi como la reactivacion transcurrente local.
5.2.3. Cordillera Principal

En la sintesis de los estilos de deformacion y los mapas que la acompafian se puede apreciar
que al interior de la Cordillera Principal existe un pequefio segmento gobernado por una tectonica
de extension (Fig. 3.34), la cual es gradualmente reemplazada por un régimen transcurrente dextral

predominante hacia el sur (Fig. 3.35).

En la primera parte del segmento, acotada alrededor de los 37°S, predominan fallas
normales paralelas al arco volcanico pertenecientes al Sistema de Fallas Lago Laja (Fig. 3.16), las
cuales se pueden explicar por el colapso gravitacional de los Andes producto de una corteza
reoldgicamente debilitada en un dominio volcanico activo (Melnick y otros, 2006), formando un
sistema de estructuras horst y graben producto del adelgazamiento cortical. Con ayuda de perfiles
de reflexién sismica se ha podido demostrar este sistema de estructuras (Fig. 5.6) en sedimentos
del fondo del Lago Laja depositados tras el colapso de la caldera del Volcan Antuco durante el
Holoceno, al igual que en depdsitos piroclasticos post—glaciales holocenos del Complejo Volcéanico
Chillan y en depdsitos post—glaciales pleistocenos asociados al Volcan Lonquimay (Melnick,
2007).

Considerando la evolucidn estructural de la zona durante el Pleistoceno — Holoceno, que se

traduce en la migracion y emplazamiento actual del arco volcanico (e.g., Stern, 1989; Charrier y
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otros, 2009), la naturaleza activa de los edificios volcanicos mencionados y la ausencia de otros
procesos capaces de provocar extension en el arco volcéanico, se puede afirmar con certeza que el
colapso gravitacional de los Andes a lo largo del Pleistoceno — Holoceno puede considerarse un
proceso geoldgico de largo plazo. Por las mismas razones mencionadas anteriormente, esta
explicacion se puede aplicar por extension al Sistema de Fallas EI Barco, 0 mas bien a su parte mas
septentrional, donde se localiza el graben Lomin reportado por Folguera y otros (2004), puesto que
los volcanes Callaqui y Copahue también son activos en la actualidad.

SP 500 1000 1500 20'00 25.00
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0.16 " e——

Fig. 5.6. Perfiles de reflexion sismica de los sedimentos del Lago Laja. Cada uno de los trazos representa
un plano de fallamiento normal que en su conjunto constituyen un sistema de horst y graben. Los
sedimentos afectados son de edad holocena. Figura extraida de Melnick (2007).
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En el resto del segmento, comprendido desde los 38° y hasta los 46°S, la actividad de fallas
transcurrentes asociadas al Sistema de Fallas Liquifie—Ofqui puede explicarse acorde al modelo de
forearc sliver (Fig. 5.7) que algunos autores proponen para esta zona (Forsythe & Nelson, 1985;
Beck y otros, 1993 en Lange y otros, 2008). Acorde al modelo, la parte correspondiente al antearco
del margen de subduccion, al que algunos autores se refieren como micro placa de Chiloé (e.g.,
Lange y otros, 2008; Melnick y otros, 2009; Herndndez—Moreno y otros, 2014; DePascale y otros,
2021), migra hacia el norte a causa de la particion vectorial de la deformacion inducida por la
oblicuidad en la zona de subduccidn, este Gltimo factor constituyendo el mecanismo por el cual se
impulsa la transcurrencia dextral en la zona. Gracias a la informacién provista por GPS, se ha
podido corroborar que efectivamente el bloque migra con una tasa variable hacia el norte (e.g.,
Wang, 2007) y, acorde al mismo autor, esto permitiria acomodar alrededor de un 75% de la
deformacién inducida por la oblicuidad entre las placas.

N10°E

NBO°E
70°

Placa Nazca

? Placa
Sudamericana

Fig. 5.7. Modelo tecténico propuesto para el sur de Chile continental. La oblicuidad entre las placas Nazca y
Sudamericana se traduce en una “particién” de la deformacion, definiendo una zona de falla transcurrente dextral
en el intrarco y un movimiento progresivo del antearco hacia el norte. Figura extraida y modificada de Lange y
otros (2008).
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Ahora, dado que el Sistema de Fallas Liquifie—Ofqui se caracteriza por la estrecha relacion
entre la tectonica y la actividad magmatica, cabe preguntarse si es que esta Ultima puede jugar un
rol en facilitar o dificultar que se acomode deformacion. Flores y otros (2016) sefialan que la
actividad magmatica aprovecha los espacios y fracturas generados por actividad estructural para
desarrollar redes de venas hidrotermales espacial y genéticamente orientadas tanto con las ramas
principales como secundarias del sistema, jugando un rol clave en el emplazamiento de diques y
conos monogeneticos. Siguiendo la linea argumental, Lara y otros (2008) proponen que la
circulacion de estos fluidos hidrotermales es un factor clave en la generacion de terremotos a lo
largo de las fallas pertenecientes al sistema, lo cual se pudo comprobar por Legrand y otros (2010)
en base a la sismicidad reportada para la zona de Aysén en el 2007. Considerando lo anterior,
parece ser que la actividad volcanomagmatica si es capaz de acomodar deformacion a largo plazo,

aunque de manera muy reducida.

Se puede concluir entonces que la tectonica extensional presente al interior de la Cordillera
Principal puede explicarse por el colapso gravitacional de una corteza termal y reologicamente
debilitada producto de actividad en el arco, mientras que la tectdnica transcurrente dextral, asociada
al Sistema de Fallas Liquifie—Ofqui, puede explicarse por la migracion hacia el norte de la porcion

del antearco en respuesta a la oblicuidad entre las placas Nazca y Sudamericana.
5.3. LIMITACIONES Y PERSPECTIVAS A FUTURO

En el desarrollo de este trabajo se ha dado énfasis a las evidencias que demuestran la
relacion entre los terremotos de subduccion y la reactivacion sismica de estructuras corticales, esta
Gltima asociada a la etapa cosismica del ciclo, intentando comprender cdmo la deformacion eléstica
es balanceada entre la ruptura sismica y las evidencias de actividad neotectonica asociadas a las
fallas. Si bien la etapa cosismica puede ser considerada una parte importante de este proceso
geoldgico a corto plazo, se complementa con la parte que la precede, la etapa intersismica, la cual
posee sus propios campos de deslizamiento (e.g., Klotz y otros, 2006; Aron y otros, 2015a) que
justifican su potencial sismogénico en fallas corticales. Por consiguiente, al no haber sido
abordados estos campos, no se puede visualizar el espectro completo de los procesos involucrados

en la zona de subduccion.
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Este trabajo de memoria abarca un espectro acotado de la actividad neotectonica en Chile
centro y sur por dos razones: (1) las evidencias presentadas en esta memoria no necesariamente
incluyen la totalidad de registros de la regién que abarca el estudio; (2) la limitacion en el nimero
de terremotos de subduccion para los cuales se dispone de modelos de inversion. En consecuencia
de lo anterior, el andlisis realizado adquiere un caracter cualitativo, esto Gltimo representado
especialmente por los escenarios sintéticos que, si bien ayudan a solventar en parte el segundo
problema, no dejan de ser situaciones ficticias con una base subjetiva de trasfondo, recalcando la
necesidad de mas rupturas con parametros definidos para obtener datos mas sélidos.

Sin perjuicio de lo anterior, este trabajo de memoria representa una contribucion respecto
al entendimiento del vinculo entre los procesos tectonicos profundos (subduccién) y someros
(fallas corticales). Los descubrimientos a futuro se traducen en nuevas interpretaciones, por lo que
si el presente trabajo incentiva a futuros investigadores a complementar esta publicacion con
respecto a los terremotos de subduccion, este podria ser utilizado como base, o primer alcance, para
la investigacion inicial, ya que existen fallas corticales ain no estudiadas a cabalidad,

especialmente aquellas estructuras descubiertas recientemente.
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6. CONCLUSIONES

» En base a la informacion recopilada de fallas corticales entre los 32.8° y 47.5°S se definen
cinco campos de deformacion neotectonica: dos para la zona de Chile central, dos para la
zona de Chile centro —sur y uno para la zona de Chile sur respectivamente. En Chile central
se definen, un campo de deformacion extensional en el antearco, caracterizado por un juego
de fallas normales de orientacion NW — SE, y un campo de deformacién de acortamiento a
los pies de la Cordillera Principal, caracterizado por fallas inversas de orientaciéon N — S.
En Chile centro — sur se definen, un campo de deformacién de acortamiento en el antearco,
caracterizado por fallas inversas de orientacion NW — SE y NE — SW, y un campo de
deformacion extensional al interior de la Cordillera Principal, caracterizado por fallas
normales de orientacion N — S. En Chile sur se define un campo de deformacion
transtensivo dominado por la presencia de fallas transcurrentes dextrales mayormente
orientadas en direccion N — S al interior de la Cordillera Principal y fallas normales locales,

estas Ultimas en las cercanias de edificios volcanicos.

» Los terremotos de subducciébn modelados generan campos de desplazamiento,
representados por vectores, los cuales, dependiendo de la profundidad, largo y ancho de
ruptura afectan de manera diferente a los campos neotectonicos definidos. Por una parte,
terremotos de grandes dimensiones y no muy profundos como por ejemplo el del Maule
(2010) pueden explicar la actividad normal de fallas en el antearco de Chile central. Por
otra parte, pese a que terremotos tales como Valdivia (1960) y Maule (2010) afectan la zona
costera de Chile centro — sur, no pueden explicar la actividad de fallas inversas presentes

en la misma.

» Lacoincidencia entre la orientacion de los vectores del campo de deformacion inducido por
un terremoto de subduccion y la orientacion de un campo neotectdnico definido en
particular es un indicio de que la reactivacion cortical es favorable, pero no que
necesariamente vaya a ocurrir. Factores externos tales como barreras sismicas
impermeables o la presencia de otras estructuras mas proximas al epicentro pueden afectar
el resultado final incluso si la estructura se muestra favorable a la direccion de los vectores

de desplazamiento.
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» El campo de desplazamiento inducido por los terremotos de subduccion conocidos (fuente)
no siempre afecta a las estructuras corticales al interior del continente (receptor),
evidenciando que la distancia es un factor clave en la relacion terremoto—actividad cortical
y que otros procesos son responsables de explicar la actividad de dichas estructuras.
Procesos geoldgicos de largo plazo, tales como el alzamiento de los Andes producto de
cambios importantes en la convergencia entre placas a lo largo de la historia o la migracion
de un bloque producto de la oblicuidad en la convergencia pueden explicar la actividad de

las fallas inversas y transcurrentes respectivamente.

» Las rupturas cosismicas de los terremotos de subduccién en conjunto a los procesos
geoldgicos de larga duracion (procesos que actuan durante miles a millones de afios en la
escala de tiempo geoldgica) pueden explicar la actividad neotectdnica asociada a

estructuras corticales a lo largo y ancho de Chile centro y sur.
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ANEXO I: ARCHIVO DE ENTRADA COULOMB 3.3 PARA SISMO DE VALDIVIA

(1960)

header line 1

header line 2

#regl= 0 #reg2= 0 #fixed= 27 sym= 1

PR1=  0.250 PR2= 0.250 DEPTH=  7.500

El= 8.000e+05 E2=  8.000e+05

XSYM=  .000 YSYM=  .000

FRIC= 0.400

S1DR= 19.000 S1DP= -0.010 S1IN= 100.000 S1GD= 0.000

S2DR= 89.990 S2DP= 89.990 S2IN= 30.000 S2GD= 0.000

S3DR= 109.000 S3DP= -0.010 S3IN= 0.000 S3GD= 0.000

# X-start  Y-start X-fin Y-fin Kode rtlat reverse dipangle top bot

XXX XXXXXX  XXXXXXXX  XXXXXXX  XXXXXX XXX XXXXXX  XXXXXXX  XXXXX  XXXX  XXXXX

1 -120.9772 -745.0060 -108.7903 -645.7514 100 0.7900 2.9500 20.0000 0.0000 13.7677
-83.4328 -749.6159 -71.2459 -650.3612 100 4.4200 16.5100 20.0000 13.7677 27.5353
-45.8884 -754.2257 -33.7015 -654.9711100 0.5800 2.1800 20.0000 27.5353 41.3030
-108.7903 -645.7514 -96.6033 -546.4968 100 3.3000 12.3300 20.0000 0.0000 13.7677
-71.2459 -650.3612 -59.0589 -551.1066 100 4.6900 17.5000 20.0000 13.7677 27.5353
-33.7015 -654.9711 -21.5145 -555.7165100 1.1800 4.3900 20.0000 27.5353 41.3030
-96.6033 -546.4968 -84.4164 -447.2422 100 5.5400 20.6900 20.0000 0.0000 13.7677
-59.0589 -551.1066 -46.8720 -451.8520 100 3.8300 14.3100 20.0000 13.7677 27.5353
-21.5145 -555.7165 -9.3276 -456.4619 100 1.3300 4.9600 20.0000 27.5353 41.3030
-84.4164 -447.2422 -72.2295 -347.9875100 1.6800 6.2600 20.0000 0.0000 13.7677

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

-46.8720 -451.8520
-0.3276 -456.4619
-72.2295 -347.9875
-34.6851 -352.5974
2.8593 -357.2073
-60.0425 -248.7329
-22.4981 -253.3428
15.0463 -257.9527
-47.8556 -149.4783
-10.3112 -154.0882
27.2332 -158.6981
-35.6687 -50.2237
1.8757 -54.8336
39.4201 -59.4435
-23.4817 49.0309
14.0627 44.4210
51.6071 39.8112

Grid Parameters

26.4500 20.0000 13.7677 27.5353
5.3200 20.0000 27.5353 41.3030
3.9700 20.0000 0.0000 13.7677
23.8500 20.0000 13.7677 27.5353
9.2600 20.0000 27.5353 41.3030
2.2600 20.0000 0.0000 13.7677
25.0500 20.0000 13.7677 27.5353
27.2332 -158.6981 100 2.4400 9.0900 20.0000 27.5353 41.3030
-35.6687 -50.2237 100 1.4300 5.3500 20.0000 0.0000 13.7677
1.8757 -54.8336 100 7.7800 29.0500 20.0000 13.7677 27.5353
39.4201 -59.4435100 4.4500 16.9300 20.0000 27.5353 41.3030

-34.6851 -352.5974 100 7.0900
2.8593 -357.2073 100 1.4300

-60.0425 -248.7329 100 1.0600
-22.4981 -253.3428 100  6.3900
15.0463 -257.9527 100 2.4800

-47.8556 -149.4783 100 0.6100
-10.3112 -154.0882 100 6.7100

-23.4817 49.0309 100 1.0800 4.0200 20.0000 0.0000 13.7677
14.0627 44.4210100 2.7800 10.3900 20.0000 13.7677 27.5353
51.6071 39.8112100 0.2600 0.9700 20.0000 27.5353 41.3030
-11.2948 148.2855100 0.2000 0.7300 20.0000 0.0000 13.7677
26.2496 143.6756 100 0.3000 1.1000 20.0000 13.7677 27.5353
63.7940 139.0658 100 0.4700 1.7700 20.0000 27.5353 41.3030
-- Start-x = -302.4327698
-- Start-y = -833.9619751
Finish-x =  388.8265076



-------------------------- Finish-y = 722.7670288
------------------------ X-increment = 8.6407413
------------------------ y-increment = 11.1194925
Size Parameters

-------------------------- Plot size = 2.0000000
-------------- Shade/Color increment = 1.0000000
------ Exaggeration for disp.& dist. = 10000.0000000
Cross section default

---------------------------- Start-x = -74.6850903
---------------------------- Start-y = -74.2916056
-------------------------- Finish-x =  -38.6438911
-------------------------- Finish-y =  -38.2661761
------------------ Distant-increment = 1.0000000
---------------------------- Z-depth= -30.0000000
------------------------ Z-increment = 1.0000000
Map info

---------------------------- min. lon= -78.0000000
---------------------------- max. lon= -70.0000000
---------------------------- zerolon= -74.5000000
---------------------------- min. lat= -46.0000000
---------------------------- max. lat = -32.0000000
---------------------------- zero lat= -38.5000000
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ANEXO I1: ARCHIVO DE ENTRADA COULOMB 3.3 PARA SISMO DEL MAULE (2010)

p000h7rf_coulomb.inp inverted by Gavin Hayes (USGS/NEIC) with Mo = 2.45e+29 dyne-cm, and Mw =
8.86

See Hayes (2017)

#regl= 0 #reg2= 0 #fixed= 236 sym= 1

PR1=  0.250 PR2=  0.250 DEPTH=  10.000

El= 8.000e+05 E2=  8.000e+05

XSYM=  .000 YSYM=  .000

FRIC= 0.400

S1DR= 19.000 S1DP= -0.010 S1IN= 100.000 S1GD= 0.000
S2DR= 89.990 S2DP= 89.990 S2IN= 30.000 S2GD= 0.000
S3DR= 109.000 S3DP= -0.010 S3IN= 0.000 S3GD= 0.000

# X-start  Y-start X-fin  Y-fin Kode rake  netslip dipangle top bot

XXX XXXXXX  XXXXXXXX  XXXXX  XXXXXX XXX XXXXXX  XXXXXXX — XXXXX — XXXX  XXXXX

1 -36.0093 -27.4610 -28.0650 -3.7479100 1229948 6.3921 17.5000 16.9937 22.3313
-28.0651 -3.7368 -20.0856 19.9689 100 87.6819 1.1696 17.5000 16.9937 22.3313

-20.0677 19.9800 -12.0714 43.6782100 70.9816 0.1471 17.5000 16.9937 22.3313
-12.0173 43.7006 -4.0045 67.3913100 125.1143 1.4115 17.5000 16.9937 22.3313
-3.9412 67.4025 4.0968 91.0859 100 102.4856 8.6343 17.5000 16.9937 22.3313

4.1874 91.0970 12.2411 114.7619 100 108.9657 14.4901 17.5000 16.9937 22.3313
12.3502 114.7840 20.4284 138.4415100 120.6460 10.3908 17.5000 16.9937 22.3313
20.5651 138.4634 28.6675 162.1136 100 102.8717 9.2366 17.5000 16.9937 22.3313
28.8137 162.1354 36.9399 185.7783100 128.2137 9.1188 17.5000 16.9937 22.3313
37.1048 185.7998 45.2545 209.4354 100 109.6114 5.9541 17.5000 16.9937 22.3313
45.4474 209.4567 53.6111 233.0850 100 128.7441 2.3619 17.5000 16.9937 22.3313
53.8230 233.1060 62.0094 256.7270100 148.1253 2.2150 17.5000 16.9937 22.3313
62.2403 256.7477 70.4493 280.3614 100 144.5585 0.9315 17.5000 16.9937 22.3313
70.7179 280.3816 78.9398 303.9882 100 125.3914 0.1307 17.5000 16.9937 22.3313
-20.0085 -32.8353 -12.0165 -9.1370100 97.2480 12.2985 17.5000 22.3312 27.6688
-12.0165 -9.1259 -4.0074 14.5650 100 112.8563 6.6988 17.5000 22.3312 27.6688

-3.9895 145761 4.0453 38.2595100 147.8169 0.2575 17.5000 22.3312 27.6688

4.0904 38.2706 12.1506 61.9467 100 85.4143 0.9203 17.5000 22.3312 27.6688

12.2048 61.9577 20.2901 85.6264 100 92.6950 7.9613 17.5000 22.3312 27.6688

20.3716 85.6373 28.4726 109.2875100 105.1502 12.1735 17.5000 22.3312 27.6688
28.5725 109.3094 36.6978 132.9522 100 121.9535 9.7945 17.5000 22.3312 27.6688
36.8345 132.9739 44.9748 156.6093 100 91.1716 9.8108 17.5000 22.3312 27.6688
45.1210 156.6308 53.2849 180.2590 100 100.4897 10.5390 17.5000 22.3312 27.6688
53.4590 180.2802 61.6463 203.9011 100 84.0947 3.9522 17.5000 22.3312 27.6688
61.8300 203.9221 70.0404 227.5356 100 147.8737 0.3420 17.5000 22.3312 27.6688
70.2431 227.5674 78.4763 251.1737 100 125.5808 2.1901 17.5000 22.3312 27.6688
78.7071 251.1940 86.9535 274.7931100 135.8309 0.2637 17.5000 22.3312 27.6688
87.2034 274.8129 95.4718 298.4049 100 92.1426 0.0645 17.5000 22.3312 27.6688
-4.0278 -38.2392 4.0120 -14.5557 100 111.5059 16.2212 17.5000 27.6687 33.0063
4.0030 -14.5446 12.0598 9.1315100 120.8134 10.4041 17.5000 27.6687 33.0063

12.0688 9.1426 20.1511 32.8112 100 158.7084 1.4696 17.5000 27.6687 33.0063

20.1872 32.8222 28.2858 56.4835100 135.0947 0.0557 17.5000 27.6687 33.0063
28.3490 56.4944 36.4727 80.1482100 115.1179 3.9006 17.5000 27.6687 33.0063

PR PRPRRPRPRPRPRRPRPRPREPRPREPRPRPRPREPREPRPREPREPRPRERRERREPRPRERERERR



PR PRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPRIEPRPRRPREPREPREPRERRERREPRPREPRERREPRERRERRERRERR

36.5451
44,7932
53.0751
61.4085
69.7752
78.1930
86.6528
95.1449
103.6785
-102.4788
-94.6587
-86.8028
-78.8932
-70.9393
-62.9502
-54.9082
-46.8316
-38.7023
-30.5390
-22.3235
-14.0745
-5.7829
2.5417
-85.8208
-77.9607
-70.0559
-62.1157
-54.1221
-46.0936
-38.0122
-29.8964
-21.7281
-13.5259
-5.2716
3.0069
11.3370
19.7185
-69.1838
-61.2837
-53.3390
-45.3590
-37.3259
-29.2488
-21.1371
-12.9730
-4.7747
3.4665
11.7504
20.0769
28.4548
36.8655

80.1591
103.8162
127.4657
151.1077
174.7421
198.3688
221.9879
245.5994

269.2033

-5.5522

18.2333

42.0115

65.7824

89.5459
113.3019
137.0506
160.7918
184.5255
208.2517
231.9705
255.6817

279.3853
303.0925
-10.9762

12.7941

36.5570

60.3125

84.0606
107.8013
131.5345
155.2603
178.9785
202.6892

226.3924
250.0881
273.7761
297.4566
-16.4430
7.3120

31.0596

54.7997

78.5324
102.2577
125.9754
149.6968

173.3995

197.0947

220.7824
244.4624
268.1348
291.7997
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44.6933 103.7944 100 128.4157 9.6075 17.5000 27.6687 33.0063
52.9566 127.4442100 103.1460 10.5964 17.5000 27.6687 33.0063
61.2624 151.0864 100 102.3453 13.0931 17.5000 27.6687 33.0063
69.6103 174.7211100 107.1655 14.0243 17.5000 27.6687 33.0063
78.0002 198.3482 100 118.1755 5.2135 17.5000 27.6687 33.0063
86.4411 221.9677100 78.7801 0.8277 17.5000 27.6687 33.0063
94.9142 245.5796 100 114.3804 4.2257 17.5000 27.6687 33.0063
103.4379 269.1838 100 154.7378 2.4323 17.5000 27.6687 33.0063
111.9934 292.7804 100 124.3315 0.1322 17.5000 27.6687 33.0063
-94.7124 18.2105100 107.6475 4.1210 10.0000 4.6647 7.7469
-86.8657 41.9886 100 134.9567 4.3215 10.0000 4.6647 7.7469
-78.9834 65.7593 100 139.1175 2.6999 10.0000 4.6647 7.7469
-71.0569 89.5227 100 92.7834 4.3335 10.0000 4.6647 7.7469
-63.0864 113.2787 100 93.9477 4.9374 10.0000 4.6647 7.7469
-55.0629 137.0274 100 97.8479 5.4590 10.0000 4.6647 7.7469
-47.0050 160.7686 100 95.1763 2.8393 10.0000 4.6647 7.7469
-38.9037 184.5024 100 71.8833 0.0779 10.0000 4.6647 7.7469
-30.7593 208.2288 100 70.7329 0.0407 10.0000 4.6647 7.7469
-22.5720 231.9476 100 72.1364 0.0391 10.0000 4.6647 7.7469
-14.3329 255.6590 100 72.2003 0.0371 10.0000 4.6647 7.7469
-6.0605 279.3629 100 71.4040 0.0611 10.0000 4.6647 7.7469
2.2541 303.0592100 70.7606 0.0756 10.0000 4.6647 7.7469
10.6013 326.7591 100 71.5554 0.0612 10.0000 4.6647 7.7469
-78.0054 12.7715100 91.0186 6.2513 10.0000 7.7470 10.8292
-70.1278 36.5342 100 119.7881 5.6905 10.0000 7.7470 10.8292
-62.1968 60.2897 100 145.1587 7.7000 10.0000 7.7470 10.8292
-54.2307 84.0377 100 116.1854 8.6551 10.0000 7.7470 10.8292
-46.2206 107.7784 100 103.6269 11.1465 10.0000 7.7470 10.8292
-38.1669 131.5116 100 117.0220 12.6741 10.0000 7.7470 10.8292
-30.0607 155.2375100 112.6451 9.7873 10.0000 7.7470 10.8292
-21.9203 178.9558 100 123.7802 8.2465 10.0000 7.7470 10.8292
-13.7369 202.6667 100 116.2880 7.9953 10.0000 7.7470 10.8292
-5.5108 226.3700 100 126.1249 5.7315 10.0000 7.7470 10.8292
2.7579 250.0659 100 72.4532 0.0999 10.0000 7.7470 10.8292
11.0595 273.7542 100 71.6881 0.0918 10.0000 7.7470 10.8292
19.4218 297.4350 100 71.7729 0.0208 10.0000 7.7470 10.8292
27.8166 321.1081 100 99.1366 0.1831 10.0000 7.7470 10.8292
-61.3195 7.2895100 113.0315 4.9684 10.0000 10.8292 13.9114
-53.4019 31.0369 100 109.7698 6.5361 10.0000 10.8292 13.9114
-45.4402 54.7770 100 1244132 6.6519 10.0000 10.8292 13.9114
-37.4253 78.5097 100 118.4518 8.8180 10.0000 10.8292 13.9114
-29.3758 102.2350 100 103.5219 14.3138 10.0000 10.8292 13.9114
-21.2827 125.9528 100 113.8650 16.3244 10.0000 10.8292 13.9114
-13.1462 149.6632 100 108.6317 16.8144 10.0000 10.8292 13.9114
-4.9668 173.3772100 109.5655 16.1243 10.0000 10.8292 13.9114
3.2648 197.0726 100 96.3931 14.3317 10.0000 10.8292 13.9114
11.5206 220.7604 100 95.6711 12.4070 10.0000 10.8292 13.9114
19.8279 244.4407 100 101.0362 2.6457 10.0000 10.8292 13.9114
28.1774 268.1135100 84.8696 1.7370 10.0000 10.8292 13.9114
36.5689 291.7786 100 135.5455 0.9041 10.0000 10.8292 13.9114
45.0020 315.4362 100 138.0370 0.0237 10.0000 10.8292 13.9114



PR PRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPRIEPRPRRPREPREPREPRERRERREPRPREPRERREPRERRERRERRERR

-52.5681
-44.6279
-36.6433
-28.6145
-20.5507
-12.4431
-4.2921
3.9114
12.1487
20.4381
28.7609
37.1352
45.5425
53.9917
11.4423
19.5376
27.6858
35.8688
44.1044
52.3742
60.6962
69.0519
77.4592
85.8999
94.3826
102.9073
111.4828
120.0906
26.8311
34.9728
43.1495
51.3788
59.6425
67.9584
76.3082
84.7006
93.1538
101.6310
110.1502
118.7203
127.3228
135.9666
42.2100
50.3893
58.6034
66.8700
75.1709
83.5239
91.9106
100.3490
108.8206

-21.9305
1.8091
25.5414
49.2661
72.9834
96.6932
120.3955

144.0903
167.7775
191.4571
215.1292
238.7936
262.4504
286.0996
-43.4718
-19.7916

3.8810
27.5460
51.2034
74.8644
98.5065
122.1411
145.7679
169.3871

-48.7207
-25.0550
-1.3969
22.2537
45.8966
69.5319
93.1596

163.9963
187.5932
211.1822
234.7636
258.3372
-54.0084
-30.3571
-6.7134
16.9226
40.5511
64.1718
87.7849

-44.6637

1.7867 100

139.7118

-36.6972 25.5189 100 116.3852

-28.6956
-20.6501
-12.5519

49.2436 100
72.9609 100
96.6708 100

-4.4285 120.3732 100
3.7472 144.0681 100
11.9659 167.7555 100

20.2272
28.5403
36.8864
45.2746
53.7045
62.1761
19.5196

191.4354 100
215.1076 100
238.7724 100
262.4295 100
286.0791 100
309.7210 100

124.6089
133.1759
100.3359
116.4245
122.6051
112.1542
118.0709
109.3127
125.5437
99.4126

136.7264

35.8057 27.5240 100 108.8203
44.0140 51.1816 100 103.4852

34.9549
43.1135
51.3157

59.5612
67.8497
76.1811
84.5550

109.9392
118.4812
127.0647
135.6894
144.3550

50.3713
58.5764
66.8159
75.0986
83.4243
91.7926

-25.0772 100
-1.4189 100

96.2177
113.6104

22.2318 100 153.7122

45.8749 100
69.5105 100
93.1384 100
116.7587 100

187.5735 100
211.1631 100
234.7450 100
258.3191 100
281.8855 100

146.9030
92.1100
95.5885
146.7741

139.3516
141.9533
157.3371
110.6492

128

5.3656 10.0000 13.9115 16.9937
5.5963 10.0000 13.9115 16.9937
3.7373 10.0000 13.9115 16.9937
49010 10.0000 13.9115 16.9937

11.6252
16.9582
16.2895
14.2540
12.6042
8.0679
1.7074

6.4925
9.7651
4.0847
1.3387
0.7050
4.4761

10.0000
10.0000
10.0000
10.0000

13.9115
13.9115
13.9115
13.9115

16.9937
16.9937
16.9937
16.9937

10.0000 13.9115 16.9937
10.0000 13.9115 16.9937
10.0000 13.9115 16.9937
1.4320 10.0000 13.9115 16.9937
2.3450 10.0000 13.9115 16.9937
95.7748 0.0950 10.0000 13.9115 16.9937
-19.8138 100 91.9385 10.6865 23.5000 34.7466 41.8244
27.6409 3.8589 100 109.4861 13.5795 23.5000 34.7466 41.8244
2.9481 23.5000 34.7466 41.8244
0.5862 23.5000 34.7466 41.8244
52.2655 74.8317 100 71.2410 3.2037 23.5000 34.7466 41.8244
60.5599 98.4852 100 126.2589 6.6272 23.5000 34.7466 41.8244
68.9062 122.1200 100 106.7618 6.8422 23.5000 34.7466 41.8244
77.2858 145.7472100 114.5809 11.3562 23.5000 34.7466 41.8244
85.7077 169.3667 100 104.9041 10.9350 23.5000 34.7466 41.8244
94.1716 192.9786 100 92.5136 4.2961 23.5000 34.7466 41.8244
192.9987 102.6773 216.5828 100 104.8478 3.6298 23.5000 34.7466 41.8244
216.6025 111.2246 240.1794 100 138.9937 6.6549 23.5000 34.7466 41.8244
240.1984 119.8132 263.7682 100 157.8830 4.9643 23.5000 34.7466 41.8244
263.7868 128.4429 287.3493100 82.6800 0.0428 23.5000 34.7466 41.8244

23.5000
23.5000
23.5000
23.5000
23.5000
23.5000

41.8244
41.8244
41.8244
41.8244
41.8244
41.8244

48.9022
48.9022
48.9022
48.9022
48.9022
48.9022

2.3866 23.5000 41.8244 48.9022
116.7796 92.9713 140.3714 100 130.5969 5.8835 23.5000 41.8244 48.9022
140.3917 101.4388 163.9762 100 113.2867 8.0050 23.5000 41.8244 48.9022

96.4618 4.2349 23.5000 41.8244 48.9022

2.9265 23.5000 41.8244 48.9022
10.3126 23.5000 41.8244 48.9022
42509 23.5000 41.8244 48.9022
0.1680 23.5000 41.8244 48.9022

-30.3792 100 120.3463 4.3295 23.5000 48.9022 55.9800
3.9519 23.5000 48.9022 55.9800
1.0217 23.5000 48.9022 55.9800
17315 23.5000 48.9022 55.9800
1.2039 23.5000 48.9022 55.9800
749873 2.0075 23.5000 48.9022 55.9800
100.2034 111.3696 100 94.5302 0.9796 23.5000 48.9022 55.9800
111.3902 108.6564 134.9677 100 104.5017 3.2295 23.5000 48.9022 55.9800
134.9879 117.1515 158.5580 100 152.7641 4.9754 23.5000 48.9022 55.9800

-6.7355 100
16.9008 100
40.5295 100
64.1505 100
87.7639 100

103.2711
94.9010

110.6010
82.2898



PR PRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPRIEPRPRRPREPREPREPRERRERREPRPREPRERREPRERRERRERRERR

117.3344
125.8992
134.4965
143.1354
151.8245
-78.8874
-75.4354
-71.9599
-68.4698
-64.9477
-61.4112
-57.8341
-54.2517
-50.6377
-47.0098
-43.3505
-39.6777
-62.7156
-59.2150
-55.6911
-52.1439
-48.5823
-44.9890
-41.3728
-37.7427
-34.0723
-30.3970
-26.6994
-22.9706
-46.5541
-43.0048
-39.4323
-35.8454
-32.2268
-28.5768
-24.9215
-21.2348
-17.5345
-13.8030
-10.0581
-6.2823
-30.4027
-26.8046
-23.1836
-19.5396
-15.8728
-12.1921
-8.4802
-4.7546
-0.9891
2.7810

158.5779
182.1600
205.7344
229.3123
252.8710
-324.4883
-299.7254
-274.9751
-250.2155
-225.4573
-200.7007
-175.9457
-151.1923
-126.4405
-101.6904
-76.9419
-52.1950
-326.9168
-302.1610
-277.4068
-252.6542
-227.9033
-203.1538
-178.4060
-153.6599
-128.9153
-104.1725
-79.4313
-54.7028
-329.3662
-304.6176
-279.8705
-255.1251
-230.3924
-205.6502
-180.9097
-156.1708
-131.4336
-106.6980
-81.9641
-57.2318
-331.8587
-307.1172
-282.3774
-257.6392
-232.9026
-208.1677
-183.4344
-158.7028
-133.9729
-109.2446

125.6883
134.2667

182.1407 100
205.7156 100

142.8864 229.2828 100
151.5474 252.8534 100
160.2583 276.4049 100

-75.3141
-71.8556
-68.3651
-64.8601
-61.3322
-57.7812
-54.1898
-50.5933
-46.9742
-43.3326
-39.6687
-35.9825
-59.0937
-55.5868
-52.0480
-48.4861
-44.9100
-41.3112
-37.6897
-34.0368
-30.3615
-26.6727
-22.9616
-19.2285
-42.8836
-39.3194
-35.7409
-32.1395
-28.5066
-24.8511
-21.1819
-17.4903
-13.7764

-299.7465 100
-274.9854 100
-250.2368 100
-225.4788 100
-200.7224 100
-175.9675 100
-151.2142 100
-126.4625 100
-101.7125 100

155.9462
152.7010
145.8189
144.4535
114.7581
123.0779
77.7512
71.8103
125.8236
69.6321
121.2868
92.6777
92.6468
85.6012

-76.9640 100 123.9610
-52.2172100 106.6475
-27.4720 100 109.9497

-302.1824 100
-277.4284 100
-252.6759 100
-227.9249 100
-203.1757 100
-178.4280 100
-153.6819 100
-128.9374 100
-104.1946 100

66.6456
60.8819
135.1820
132.7415
147.5126
132.9885
86.8079
80.4314
105.3077

-79.4534 100 132.4953
-54.7139 100 114.9819
-29.9871 100 103.7769

-304.6392 100
-279.8922 100
-255.1469 100
-230.4032 100
-205.6722 100
-180.9317 100
-156.1929 100
-131.4557 100
-106.7202 100

142.9629
114.0167
134.6645
110.9950
90.9389
64.9793
101.6265
125.1805
89.9073

1.0964
0.2474
4.9760
1.8186
0.0688
0.0881
4.1916
3.5855
0.5706
1.4841
1.9068
4.1266
6.4054
5.1549
7.5001
11.4107
11.4747
0.1143
2.9272
0.8107
1.0053
1.7848
2.0813
4.6113
4.2352
3.6800
9.7544
12.6905
15.8599
0.0003
2.3127
1.2723
0.1254
2.5572
1.9898
3.8986
3.4953
3.8183

23.5000
23.5000
23.5000
23.5000
23.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000
17.5000

48.9022
48.9022
48.9022
48.9022
48.9022
16.9937
16.9937
16.9937
16.9937
16.9937
16.9937
16.9937
16.9937
16.9937
16.9937
16.9937
16.9937
22.3312
22.3312
22.3312
22.3312
22.3312
22.3312
22.3312
22.3312
22.3312
22.3312
22.3312
22.3312
27.6687
27.6687
27.6687
27.6687
27.6687
27.6687
27.6687
27.6687
27.6687
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55.9800
55.9800
55.9800
55.9800
55.9800
22.3313
22.3313
22.3313
22.3313
22.3313
22.3313
22.3313
22.3313
22.3313
22.3313
22.3313
22.3313
27.6688
27.6688
27.6688
27.6688
27.6688
27.6688
27.6688
27.6688
27.6688
27.6688
27.6688
27.6688
33.0063
33.0063
33.0063
33.0063
33.0063
33.0063
33.0063
33.0063
33.0063

-10.0315 -81.9863 100 120.4964 8.0360 17.5000 27.6687 33.0063
-6.2734 -57.2540 100 101.6958 10.6860 17.5000 27.6687 33.0063
-2.4844 -32.5234 100 98.2955 14.0553 17.5000 27.6687 33.0063

-307.1391 100 141.4487 0.1275

-26.6835
-23.0707
-19.4351
-15.7855

-282.3993 100
-257.6611 100
-232.9247 100

144.6593
148.3688
102.6891

-12.1133 -208.1898 100 69.9633

2.8164 -109.2669 100 142.6638
-84.5403 100 125.5543

6.5998

1.3524
1.5425
0.7843

17.5000 33.0063 38.3439
17.5000 33.0063 38.3439
17.5000 33.0063 38.3439
17.5000 33.0063 38.3439
1.6657 17.5000 33.0063 38.3439
-8.4099 -183.4566 100 108.6488 0.6880 17.5000 33.0063 38.3439
-4.6929 -158.7250 100 91.9950 2.4978 17.5000 33.0063 38.3439

-0.9537 -133.9951 100 141.9863 3.8491 17.5000 33.0063 38.3439
2.9694 17.5000 33.0063 38.3439

3.7193 17.5000 33.0063 38.3439



PR PRPRRPRRPRPRRPRPRPRREPREPRPRERRPREPRPREPREPRPRERREPREPRPREPREPRPRERREPREPRPREPREPRPRERREPRPREPRERREPRPRERRERRPREPRERRLRERER

6.5820
10.3961
-141.6371
-138.3747
-135.0883
-131.7867
-128.4438
-125.0860
-121.7133
-118.3084
-114.8890
-111.4376
-107.9719
-104.4742
-124.9062
-121.5938
-118.2663
-114.9063
-111.5227
-108.1243
-104.6938
-101.2487
-97.7717
-94.2805
-90.7575
-87.2205
-108.2030
-104.8407
-101.4547
-98.0451
-94.6207
-91.1642
-87.6845
-84.1905
-80.6647
-77.1160
-73.5444
-69.9592
-91.4931
-88.0807
-84.6535
-81.1942
-77.7116
-74.2058
-70.6857
-67.1338
-63.5680
-59.9706
-56.3595
-52.7170
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-84.5180 10.4139 -59.8154 100 75.9162 4.3977 17.5000 33.0063 38.3439
-59.7931 14.2408 -35.0922 100 97.4013 3.6038 17.5000 33.0063 38.3439
-302.2237 -138.2529 -277.4541100 79.1445 0.1207 10.0000 4.8849 7.9671
-277.4339 -134.9835 -252.6660 100 136.3835 2.4538 10.0000 4.8849 7.9671
-252.6455 -131.6816 -227.8793 100 146.7198 0.9225 10.0000 4.8849 7.9671
-227.8587 -128.3647 -203.0942 100 148.6773 2.7177 10.0000 4.8849 7.9671
-203.0732 -125.0154 -178.3105100 149.3494 4.8299 10.0000 4.8849 7.9671
-178.2893 -121.6513 -153.5283 100 149.3318 6.0748 10.0000 4.8849 7.9671
-153.5070 -118.2551 -128.7476 100 148.4058 4.0589 10.0000 4.8849 7.9671
-128.7261 -114.8444 -103.9685100 85.9705 2.6431 10.0000 4.8849 7.9671
-103.9468 -111.4106 -79.1909 100 66.2682 2.8642 10.0000 4.8849 7.9671
-79.1690 -107.9538 -54.4149 100 61.7194 6.6321 10.0000 4.8849 7.9671
-54.3928 -104.4651 -29.6402 100 61.4098 9.0524 10.0000 4.8849 7.9671
-29.6292 -100.9624 -4.8784100 63.2580 7.0499 10.0000 4.8849 7.9671
-304.5990 -121.4807 -279.8369 100 141.8439 0.1355 10.0000 7.9671 11.0493
-279.8163 -118.1529 -255.0559 100 129.0298 3.4683 10.0000 7.9671 11.0493
-255.0353 -114.8100 -230.2765 100 60.2643 3.3357 10.0000 7.9671 11.0493
-230.2555 -111.4349 -205.4984 100 97.2828 3.8311 10.0000 7.9671 11.0493
-205.4773 -108.0450 -180.7220 100 119.1407 5.2500 10.0000 7.9671 11.0493
-180.7008 -104.6318 -155.9471 100 148.0872 5.5106 10.0000 7.9671 11.0493
-155.9256 -101.1866 -131.1736 100 69.2662 3.1312 10.0000 7.9671 11.0493
-131.1521 -97.7272 -106.4018 100 104.3382 6.3269 10.0000 7.9671 11.0493
-106.3801 -94.2447 -81.6315100 74.9791 4.4965 10.0000 7.9671 11.0493
-81.6097 -90.7394 -56.8628 100 72.3651 7.5613 10.0000 7.9671 11.0493
-56.8407 -87.2114 -32.0956 100 62.0004 10.8924 10.0000 7.9671 11.0493
-32.0846 -83.6517 -7.3410100 65.9641 7.9929 10.0000 7.9671 11.0493
-307.0086 -104.7190 -282.2537 100 76.5389 0.1301 10.0000 11.0494 14.1316
-282.2330 -101.3413 -257.4799 100 62.2756 3.5165 10.0000 11.0494 14.1316
-257.4590 -97.9488 -232.7077 100 64.2191 4.6959 10.0000 11.0494 14.1316
-232.6866 -94.5329 -207.9370 100 89.7126 2.9249 10.0000 11.0494 14.1316
-207.9157 -91.0850 -183.1677 100 76.5464 4.8004 10.0000 11.0494 14.1316
-183.1463 -87.6227 -158.4001 100 127.5256 5.2916 10.0000 11.0494 14.1316
-158.3785 -84.1373 -133.6340 100 87.7918 6.6459 10.0000 11.0494 14.1316
-133.6123 -80.6202 -108.8694 100 126.9333 11.9568 10.0000 11.0494 14.1316
-108.8476 -77.0891 -84.1065100 114.1151 7.4594 10.0000 11.0494 14.1316
-84.0845 -73.5264 -59.3450 100 97.2244 9.2030 10.0000 11.0494 14.1316
-59.3229 -69.9501 -34.5852 100 84.2838 9.8853 10.0000 11.0494 14.1316
-34.5630 -66.3513 -9.8270100 96.8901 6.8903 10.0000 11.0494 14.1316
-309.4518 -87.9591 -284.7044 100 78.1238 0.0522 10.0000 14.1316 17.2138
-284.6835 -84.5402 -259.9379 100 78.0271 3.9914 10.0000 14.1316 17.2138
-259.9168 -81.0893 -235.1729 100 80.7250 2.3933 10.0000 14.1316 17.2138
-235.1517 -77.6239 -210.4094 100 116.5442 1.4632 10.0000 14.1316 17.2138
-210.3880 -74.1354 -185.6476 100 139.9621 0.2739 10.0000 14.1316 17.2138
-185.6259 -70.6151 -160.8872 100 148.5589 3.8022 10.0000 14.1316 17.2138
-160.8655 -67.0807 -136.1284 100 75.9601 7.1475 10.0000 14.1316 17.2138
-136.1066 -63.5236 -111.3713 100 100.3228 10.6342 10.0000 14.1316 17.2138
-111.3494 -59.9349 -86.6156 100 94.6888 7.7309 10.0000 14.1316 17.2138
-86.5936 -56.3326 -61.8616 100 107.8228 8.3131 10.0000 14.1316 17.2138
-61.8396 -52.7080 -37.1092 100 108.7549 9.5839 10.0000 14.1316 17.2138
-37.0871 -49.0610 -12.3585100 111.8163 9.4311 10.0000 14.1316 17.2138
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Grid Parameters

---------------------------- Start-x = -269.1089660
---------------------------- Start-y = -333.5700000
-------------------------- Finish-x = 269.1089660
-------------------------- Finish-y = 333.5700000
----------------------- X-increment = 5.3821793
----------------------- y-increment = 6.6714000
Size Parameters

-------------------------- Plot size = 6.0000000
-------------- Shade/Color increment = 1.0000000
------ Exaggeration for disp.& dist. = 10000.0000000
Cross section default

---------------------------- Start-x = -76.1740000
---------------------------- Start-y =  -39.2200000
--------------------------- Finish-x = -70.1740000
--------------------------- Finish-y = -39.2200000
------------------ Distant-increment = 5.3821793
----------------------------- Z-depth = -25.0000000
------------------------ Z-increment = 1.0000000
Map info

--------------------------- min. lon= -76.1740000
--------------------------- max. lon= -70.1740000
--------------------------- zerolon= -73.1740000
--------------------------- min. lat= -39.2200000
--------------------------- max. lat =  -33.2200000
--------------------------- zerolat=  -36.2200000

------------------------ Z-increment = 1.0000000
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ANEXO I1l: ARCHIVO DE ENTRADA COULOMB 3.3 PARA SISMO DE ILLAPEL

(2015)

20003k7a_coulomb.inp inverted by Gavin Hayes (USGS/NEIC) with Mo = 2.91e+28 dyne-cm, and Mw

=8.24

See Hayes(2017)
#regl= 0 #reg2= 0 #fixed= 450 sym= 1

PR1=
El=
XSYM=
FRIC=
S1DR=
S2DR=
S3DR=

# X-start
XXX XXXXXX
1 -88.5549
-87.4098
-86.2616
-85.1009
-83.9558
-82.7888
-81.6375
-80.4642
-79.2972
-78.1272
-76.9541
-715.7779
-74.5891
-73.4163
-72.2214
-71.0330
-69.8416
-68.6472
-67.4497
-66.2492
-65.0458
-63.8393
-62.6299
-61.4176
-60.2022
-80.3365
-79.1912
-78.0241
-76.8632
-75.6992
-74.5321
-73.3618
-72.1885

PR PRPRRPRPRPRPRRPRPRPRPRPRPRREPRPRPREPREPRPREPREPREPRPREPREPRPRERERERR

0.250 PR2=

8.000e+05 E2=
.000 YSYM=
0.400
19.000 S1DP=
89.990 S2DP=
109.000 S3DP=

Y-start

XXXXXXXX XXXXX  XXXXXX XXX

-93.6179
-81.6654
-69.7130
-57.7607
-45.8087
-33.8567
-21.9050
-9.9533
1.9982
13.9495
25.9007
37.8517
49.8027
61.7534
73.7040
85.6544
97.6047
109.5549
121.5048
133.4547
145.4043
157.3539
169.3032
181.2525
193.2015
-94.4171
-82.4656
-70.5142
-58.5629
-46.6119
-34.6609
-22.7101
-10.7595

0.250

DEPTH=  10.000

8.000e+05

X-fin

-87.4004
-86.2521
-85.1008
-83.9463
-82.7887
-81.6279
-80.4641

-79.2972
-78.1366

-76.9540
-75.7873
-74.5986
-73.4163
-72.2404
-71.0425
-69.8607
-68.6567
-67.4688
-66.2684
-65.0649
-63.8585
-62.6491
-61.4368
-60.2311
-59.0032
-79.1724
-78.0240
-76.8537
-75.6991
-74.5225
-73.3618
-72.1885
-71.0121

-0.010 S1IN=
89.990 S2IN=
-0.010 S3IN=

.000

100.000 S1GD=
30.000 S2GD=
0.000 S3GD=

0.000
0.000
0.000
Y-fin Kode rake netslip dipangle
XXXXXX  XXXXXXX  XXXXX

71.3878 0.5812 19.0000
92.1659 0.8676 19.0000
105.4364 1.3500 19.0000
81.6975 1.9342 19.0000
-33.8678 100 90.9732 2.5841 19.0000
-21.9160 100 106.1653 3.6528 19.0000
-9.9644 100 109.6318 3.5482 19.0000
1.9871 100 113.1566 3.2431 19.0000

13.9383 100 101.6407 3.4892 19.0000

25.8896 100 89.7134 2.9279 19.0000

37.8406 100 99.7441 2.6666 19.0000

49.7915 100 89.9707 2.7973 19.0000

61.7422 100 86.6063 3.1315 19.0000

73.6928 100 85.5811 2.3717 19.0000

85.6433 100 110.9485 1.1406 19.0000
97.5935 100 128.4830 1.5955 19.0000
109.5437 100 115.2923 2.0140 19.0000
121.4936 100 116.0075 1.6964 19.0000
133.4434 100 123.9033 1.0751 19.0000
1453931 100 134.6868 0.8625 19.0000
157.3426 100 121.0349 0.5439 19.0000
169.2920 100 88.0338 0.4224 19.0000
181.2412 100 138.5803 0.4108 19.0000
193.1903 100 71.6971 0.0505 19.0000
205.1392 100 123.4069 0.1373 19.0000
-82.4766 100 115.9534 0.9765 19.0000
-70.5253 100 132.0650 0.9230 19.0000
-58.5740 100 99.0922 0.7656 19.0000
-46.6230 100 84.4439 1.5031 19.0000
-34.6720 100 92.0293 2.1747 19.0000
-22.7213 100 102.5744 3.2989 19.0000
-10.7706 100 111.3224 3.5804 19.0000
1.1799 100 110.1018 3.7632 19.0000

-81.6764 100
-69.7240 100
-57.7718 100
-45.8197 100

bot
XXXXX
4.6475
4.6475
4.6475
4.6475
4.6475
4.6475
4.6475
4.6475
4.6475
4.6475
4.6475
4.6475
1.7825 4.6475
1.7825 4.6475
1.7825 4.6475
1.7825 4.6475
1.7825 4.6475
1.7825 4.6475
1.7825 4.6475
1.7825 4.6475
1.7825 4.6475
1.7825 4.6475
1.7825 4.6475
1.7825 4.6475
1.7825 4.6475
4.6475 7.5125
4.6475 7.5125
46475 7.5125
46475 7.5125
46475 7.5125
4.6475 7.5125
46475 7.5125
46475 7.5125

top
XXXX
1.7825
1.7825
1.7825
1.7825
1.7825
1.7825
1.7825
1.7825
1.7825
1.7825
1.7825
1.7825
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-71.0122
-69.8327
-68.6407
-67.4646
-66.2665
-65.0843
-63.8801
-62.6920
-61.4817
-60.2780
-59.0713
-57.8520
-56.6489
-55.4237
-54.2147
-52.9835
-51.7687
-72.1288
-70.9740
-69.7973
-68.6269
-67.4533
-66.2767
-65.0970
-63.9048
-62.7284
-61.5301
-60.3381
-59.1432
-57.9452
-56.7442
-55.5401
-54.3331
-53.1231
-51.9006
-50.6942
-49.4657
-48.2534
-47.0189
-45.8008
-44.5605
-43.3365
-63.9225
-62.7487
-61.5718
-60.3919
-59.2088
-58.0133
-56.8335
-55.6318
-54.4460

1.1910
13.1413
25.0916
37.0415
48.9915
60.9411
72.8908
84.8402
96.7895
108.7386
120.6876
132.6365
144.5851
156.5337
168.4820
180.4303
192.3783
-95.2229
-83.2725
-71.3220
-59.3718
-47.4217
-35.4718
-23.5220
-11.5723

0.3771
12.3265
24.2757
36.2247
48.1736
60.1223
72.0709
84.0194
95.9676
107.9158
119.8637
131.8116
143.7592
155.7068
167.6541
179.6014
191.5484
-96.0354
-84.0859
-72.1365
-60.1872
-48.2382
-36.2892
-24.3404
-12.3918
-0.4433

-69.8326
-68.6501
-67.4645
-66.2759
-65.0843
-63.8991
-62.6919
-61.5008
-60.2875

-59.0904
-57.8807
-56.6585
-55.4525
-54.2243
-53.0124
-51.7879
-50.5606
-70.9551
-69.7972
-68.6174
-67.4532
-66.2672
-65.0969
-63.9142
-62.7189

-61.5395
-60.3381
-59.1526
-57.9451
-56.7536
-55.5496
-54.3426
-53.1326
-51.9197

-50.7037
-49.4944
-48.2629
-47.0477
-45.8104
-44.5893
-43.3557
-42.1192
-62.7393
-61.5624
-60.3824
-59.1993
-58.0132
-56.8240
-55.6412
-54.4365
-53.2477

13.1302 100 103.2022

25.0804 100
37.0304 100
48.9803 100
60.9300 100
72.8795 100
84.8290 100
96.7783 100

103.2090
104.4879
96.8331
81.6914
84.4436
95.2728

5.1804
5.2807
3.9870

4.3521

4.9287

4.4497

2.8496

19.0000
19.0000
19.0000

19.0000

19.0000

19.0000

19.0000

4.6475
4.6475
4.6475

4.6475

4.6475

4.6475

4.6475
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7.5125
7.5125
7.5125

7.5125

7.5125

7.5125

7.5125

109.6564 2.3452 19.0000 4.6475 7.5125

108.7274 100 118.0980 2.6143 19.0000 4.6475

120.6764 100
132.6252 100
144.5739 100
156.5224 100
168.4708 100
180.4190 100
192.3671 100
204.3150 100
-83.2835 100
-71.3331 100
-59.3828 100
-47.4328 100
-35.4828 100
-23.5331 100
-11.5835 100
0.3661 100
12.3153 100
24.2646 100
36.2136 100
48.1625 100
60.1112 100
72.0598 100
84.0082 100
95.9565 100

129.6470
134.5023
137.1820
127.3773
109.0849
125.9837

1.9317
2.4781
2.7063
1.5510
0.9373
0.3498

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000

4.6475
4.6475
4.6475
4.6475
4.6475
4.6475

70.3033 0.0714 19.0000 4.6475

79.0382
114.5287
95.1008
83.1082
90.3527
105.4316
105.1489
116.8409
96.1496
92.8379
94.7696
99.6576
91.4275
78.4176
84.3567
83.6275
91.9051

0.0591
1.5850
1.7560
1.3237
0.6902
0.7176
1.2861
2.0252
2.6334
4.7339
5.1274
4.8756
5.4637
6.5969
6.6555
4.4967
3.4054

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000

107.9046 100 105.2290 3.2484 19.0000

119.8526 100
131.8003 100
143.7481 100
155.6955 100
167.6429 100
179.5901 100
191.5372 100
203.4841 100
-84.0969 100
-72.1475 100
-60.1983 100
-48.2492 100
-36.3003 100
-24.3515 100
-12.4029 100
-0.4544 100

11.4939 100

122.5622
136.0614
139.5208
139.6010
122.1102
80.5936
70.5353
106.3247

3.1401
3.3267
3.5979
2.5176
1.1885
0.4156
0.0399
0.3498

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000

4.6475
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125

135.1517 0.8265 19.0000 10.3775
0.5777 19.0000 10.3775
0.5772 19.0000 10.3775

88.6012
86.6429
100.3528
139.6664
111.0519
101.5466
76.4562
92.1572

0.3677
0.2886
0.0828
1.0417

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000

10.3775
10.3775
10.3775
10.3775

7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125
7.5125

7.5125

7.5125

10.3775
10.3775
10.3775
10.3775

10.3775

10.3775

10.3775

10.3775

10.3775

10.3775
10.3775
10.3775
10.3775
10.3775
10.3775
10.3775

10.3775

10.3775
10.3775
10.3775
10.3775
10.3775

10.3775

10.3775
10.3775

13.2425

13.2425

13.2425

13.2425

13.2425

13.2425

13.2425

2.6885 19.0000 10.3775 13.2425
3.8665 19.0000 10.3775 13.2425
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-53.2382
-52.0369
-50.8326
-49.6252
-48.4148
-47.2015
-45.9852
-44.7563
-43.5436
-42.3088
-41.0807
-39.8495
-38.6155
-37.3786
-36.1387
-34.8960
-55.7175
-54.5341
-53.3477
-52.1582
-50.9562
-49.7606
-48.5619
-47.3602
-46.1555
-44.9477
-43.7275
-42.5232
-41.2970
-40.0868
-38.8546
-37.6385
-36.4004
-35.1784
-33.9343
-32.6969
-31.4566
-30.2134
-28.9673
-27.7086
-26.4664
-47.5046
-46.3210
-45.1156
-43.9259
-42.7144
-41.5093
-40.3011
-39.0900
-37.8758
-36.6586

11.5051
23.4532
35.4013
47.3491
59.2969
71.2444
83.1919
95.1392
107.0863
119.0333
130.9801
142.9268
154.8733
166.8196
178.7658
190.7119
-96.8656
-84.9171
-72.9687
-61.0204
-49.0723
-37.1244
-25.1766
-13.2290
-1.2815
10.6659
22.6131
34.5601
46.5070
58.4537
70.4003
82.3467
94.2930
106.2390
118.1850
130.1308
142.0765
154.0220
165.9674
177.9126
189.8576
-97.6912
-85.7437
-73.7963
-61.8491
-49.9020
-37.9551
-26.0083
-14.0617
-2.1152
9.8312

-52.0369
-50.8420
-49.6251
-48.4243
-47.2110
-45.9947
-44.7754
-43.5436
-42.3279
-41.0998
-39.8687
-38.6347
-37.3978
-36.1579
-34.9249
-33.6696
-54.5247
-53.3382
-52.1487
-50.9561
-49.7511
-48.5618
-47.3601
-46.1554
-44.9477
-43.7369
-42.5232
-41.3065
-40.0868
-38.8736
-37.6385
-36.4194
-35.1783
-33.9535
-32.7161
-31.4758
-30.2326
-28.9865
-27.7375
-26.4856
-25.2309
-46.3022
-45.1155
-43.9071
-42.7144
-41.5092
-40.3011
-39.0899
-37.8757

23.4421 100
35.3901 100
47.3380 100
59.2857 100
71.2333 100
83.1807 100
95.1280 100
107.0751 100
119.0221 100
130.9689 100
142.9156 100
154.8621 100
166.8084 100
178.7546 100
190.7007 100
202.6466 100
-84.9281 100
-72.9797 100
-61.0315 100
-49.0834 100
-37.1354 100
-25.1877 100
-13.2401 100
-1.2926 100
10.6547 100
22.6019 100
34.5489 100
46.4958 100
58.4425 100
70.3891 100
82.3355 100
94.2818 100

118.1738 100
130.1197 100
142.0653 100
154.0108 100
165.9562 100
177.9014 100
189.8464 100
201.7913 100
-85.7548 100
-73.8074 100
-61.8602 100
-49.9131 100
-37.9662 100
-26.0194 100
-14.0728 100
-2.1263 100
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105.7149 4.8133 19.0000 10.3775 13.2425
118.6780 5.2803 19.0000 10.3775 13.2425
101.5547 5.8469 19.0000 10.3775 13.2425

945341 6.9170
92.8990 7.9833
91.6478 5.8339
78.9941 4.8997

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000

10.3775
10.3775
10.3775
10.3775

13.2425
13.2425
13.2425
13.2425

79.3920 4.1123 19.0000 10.3775 13.2425
99.7795 3.7095 19.0000 10.3775 13.2425

4.2035
3.6748
3.0351
1.8492
1.0922
0.0822
0.1153

114.5166
112.7702
131.2797
136.5448
113.4028
72.1392

113.8884

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000

10.3775
10.3775
10.3775
10.3775
10.3775
10.3775
10.3775

13.2425
13.2425
13.2425
13.2425
13.2425
13.2425
13.2425

138.5208 0.2705 19.0000 13.2425 16.1075

108.7783
97.5383
97.8427

137.9963

139.7655

121.7299

70.8936

77.8101

101.7459

121.0410

105.8217
94.2662 7.4355
93.9941 7.9824
87.5740 6.1823
76.8467 5.0641

2.2347

3.9563
3.9790
5.4617
6.0611

89.2928
83.8724
119.9914
118.5320
77.0347
70.3872
77.8797
133.1910
110.6572
105.1491
132.3669
111.6909
109.2001

3.7701
3.4044
1.4951
0.8995
0.9132
0.0072
0.1259
0.9189
0.6348
1.2145
0.6161
0.3508
0.4666

0.1884 19.0000 13.2425 16.1075
0.5582 19.0000 13.2425 16.1075
0.5088 19.0000 13.2425 16.1075

0.1095 19.0000 13.2425 16.1075

0.4526 19.0000 13.2425 16.1075

0.2242 19.0000 13.2425 16.1075

19.0000 13.2425 16.1075
19.0000 13.2425 16.1075
19.0000 13.2425 16.1075
19.0000 13.2425 16.1075
19.0000 13.2425 16.1075
19.0000 13.2425 16.1075
19.0000 13.2425 16.1075
19.0000 13.2425 16.1075
19.0000 13.2425 16.1075
106.2279 100 73.6811 4.4254 19.0000 13.2425 16.1075
87.3511 4.2516 19.0000 13.2425

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000

13.2425
13.2425
13.2425
13.2425
13.2425
13.2425
13.2425
16.1075
16.1075
16.1075
16.1075
16.1075
16.1075

16.1075
16.1075
16.1075
16.1075
16.1075
16.1075
16.1075
16.1075
18.9725
18.9725
18.9725
18.9725
18.9725
18.9725

76.4095 0.6492 19.0000 16.1075 18.9725
72,1830 2.4226 19.0000 16.1075 18.9725
-36.6586 9.8200 100 75.0880 3.5996 19.0000 16.1075 18.9725
-35.4384 217662100 84.0576 3.0756 19.0000 16.1075 18.9725
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-35.4385
-34.2058
-32.9797
-31.7507
-30.5186
-29.2837
-28.0458
-26.8050
-25.5612
-24.3050
-23.0651
-21.8030
-20.5573
-19.2895
-18.0381
-39.3024
-38.1092
-36.8943
-35.6856
-34.4740
-33.2499
-32.0417
-30.8116
-29.5975
-28.3614
-27.1413
-25.8993
-24.6638
-23.4254
-22.1840
-20.9398
-19.6926
-18.4425
-17.1895
-15.9336
-14.6748
-13.4036
-12.1391
-10.8718
-9.6016
-31.1110
-29.8894
-28.6743
-27.4561
-26.2350
-25.0108
-23.7837
-22.5441
-21.3205
-20.0750
-18.8455

21.7773
33.7234
45.6693
57.6150
69.5605
81.5060
93.4512
105.3963
117.3413
129.2861
141.2307
153.1753
165.1196
177.0638
189.0078
-98.5235
-86.5770
-74.6306
-62.6844
-50.7383
-38.7923
-26.8466
-14.9009
-2.9555
8.9899
20.9350
32.8801
44.8249
56.7696
68.7142
80.6586
92.6029
104.5470
116.4909
128.4347
140.3784
152.3219
164.2652
176.2084
188.1514
-99.3625
-87.4169
-75.4715
-63.5263
-51.5812
-39.6363
-27.6915
-15.7469
-3.8024
8.1419
20.0861

-34.2153
-32.9892
-31.7602
-30.5281
-29.2932
-28.0553
-26.8145
-25.5708
-24.3338
-23.0746
-21.8318
-20.5669
-19.3184
-18.0574
-16.7935
-38.0904
-36.8942
-35.6762
-34.4646
-33.2593
-32.0323
-30.8211
-29.5880
-28.3708
-27.1318
-25.9088
-24.6733
-23.4349
-22.1935
-20.9493
-19.7021
-18.4520
-17.1990
-15.9528
-14.6844
-13.4324
-12.1583
-10.8910
-9.6305
-8.3478
-29.8800
-28.6649
-27.4467
-26.2255
-25.0108
-23.7742
-22.5536
-21.3110
-20.0845
-18.8360
-17.6036
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18.9725
18.9725
18.9725
18.9725
18.9725
18.9725
18.9725
18.9725
18.9725
18.9725
18.9725
18.9725
18.9725

21.8375
21.8375
21.8375
21.8375
21.8375
21.8375

21.8375
21.8375
24.7025
24.7025
24.7025
24.7025
24.7025
24.7025
24.7025

33.7122 100 106.9834 3.8292 19.0000 16.1075 18.9725
45.6581 100 96.6705 5.1169 19.0000 16.1075
57.6038 100 92.7594 6.6683 19.0000 16.1075
69.5494 100 89.8519 7.4608 19.0000 16.1075
81.4948 100 84.6878 6.5526 19.0000 16.1075
93.4401 100 81.7337 4.9700 19.0000 16.1075
105.3852 100 78.7754 3.5017 19.0000 16.1075
117.3301 100 84.2316 2.6634 19.0000 16.1075
129.2749 100 80.6131 2.3826 19.0000 16.1075
141.2196 100 70.0209 2.2754 19.0000 16.1075
153.1641 100 77.1582 0.5454 19.0000 16.1075
165.1084 100 87.7057 0.3129 19.0000 16.1075
177.0526 100 71.1155 0.8553 19.0000 16.1075
188.9967 100 70.7701 0.0304 19.0000 16.1075
200.9406 100 119.6061 0.0280 19.0000 16.1075 18.9725
-86.5881 100 95.7150 0.1368 19.0000 18.9725 21.8375
-74.6417 100 107.6213 0.0228 19.0000 18.9725
-62.6955 100 116.8437 0.1484 19.0000 18.9725
-50.7494 100 115.2490 0.2087 19.0000 18.9725
-38.8035100 122.0121 0.1124 19.0000 18.9725
-26.8577 100 114.8209 0.5382 19.0000 18.9725
-14.9121 100 108.0590 1.4956 19.0000 18.9725
-2.9666 100 103.6450 2.8274 19.0000 18.9725 21.8375
8.9787 100 105.3170 3.5200 19.0000 18.9725 21.8375
20.9239 100 88.8231 3.4561 19.0000 18.9725 21.8375
32.8689 100 98.2620 4.2540 19.0000 18.9725 21.8375
44.8138 100 102.0364 4.6038 19.0000 18.9725 21.8375
56.7585 100 111.5957 6.0072 19.0000 18.9725 21.8375
68.7031 100 102.9886 6.2536 19.0000 18.9725 21.8375
80.6475 100 89.4436 5.3443 19.0000 18.9725 21.8375
92,5917 100 92.6420 3.8054 19.0000 18.9725 21.8375
104.5358 100 98.1423 1.3307 19.0000 18.9725 21.8375
116.4798 100 106.2835 0.6247 19.0000 18.9725 21.8375
128.4236 100 77.4423 0.5533 19.0000 18.9725 21.8375
140.3672 100 111.0572 0.8634 19.0000 18.9725 21.8375
152.3107 100 87.0001 0.1549 19.0000 18.9725 21.8375
164.2541 100 94.0036 0.2890 19.0000 18.9725 21.8375
176.1972 100 137.3359 0.0631 19.0000 18.9725 21.8375
188.1403 100 70.1541 0.0523 19.0000 18.9725
200.0832 100 98.1461 0.1712 19.0000 18.9725
-87.4280 100 130.1662 0.0026 19.0000 21.8375
-75.4826 100 129.5463 0.5723 19.0000 21.8375
-63.5374 100 131.2515 0.5242 19.0000 21.8375
-51.5923 100 114.2234 0.3020 19.0000 21.8375
-39.6474 100 84.3993 0.0515 19.0000 21.8375
-27.7026 100 91.6534 0.4537 19.0000 21.8375
-15.7580 100 134.6590 1.2506 19.0000 21.8375
-3.8135100 131.3009 2.0525 19.0000 21.8375 24.7025
8.1308 100 111.4137 2.9872 19.0000 21.8375 24.7025
20.0750 100 77.9184 4.1207 19.0000 21.8375 24.7025
32.0190 100 86.7063 5.2222 19.0000 21.8375 24.7025
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-17.5941
-16.3397
-15.1015
-13.8412
-12.5972
-11.3311
-10.0813
-8.8095
-7.5540
-6.2764
-5.0055
-3.7319
-2.4553
-1.1760
-22.9021
-21.6804
-20.4463
-19.2280
-17.9879
-16.7637
-15.5176
-14.2780
-13.0355
-11.7900
-10.5416
-9.2903
-8.0360
-6.7789
-5.5094
-4.2560
-2.9806
-1.7215
-0.4404
0.8339
2.1111
3.3912
4.6741
5.9694
7.2482
-14.7041
-13.4728
-12.2291
-11.0013
-9.7517
-8.5179
-7.2623
-6.0133
-4.7613
-3.4969
-2.2486
-0.9783

32.0301
43.9740
55.9177
67.8612
79.8046
91.7479
103.6910
115.6339
127.5767
139.5194
151.4618
163.4042
175.3463
187.2884
-100.2191
-88.2746
-76.3302
-64.3859
-52.4419
-40.4979
-28.5542
-16.6105
-4.6671
7.2762
19.2194
31.1624
43.1053
55.0480
66.9905
78.9329
90.8752
102.8173
114.7592
126.7010
138.6426
150.5841
162.5254
174.4666
186.4076
-101.0712
-89.1277
-77.1843
-65.2411
-53.2980
-41.3551
-29.4123
-17.4697
-5.5272
6.4151
18.3572
30.2992
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-16.3587 43.9628 100 113.0760 4.3583 19.0000 21.8375 24.7025
-15.1015 55.9066 100 130.7345 5.4901 19.0000 21.8375 24.7025
-13.8603 67.8501 100 110.2284 5.4796 19.0000 21.8375 24.7025
-12.5972 79.7935 100 100.5453 4.6685 19.0000 21.8375 24.7025
-11.3502 91.7368 100 114.4212 2.5371 19.0000 21.8375 24.7025
-10.0909 103.6799 100 124.6728 0.1809 19.0000 21.8375 24.7025
-8.8286 115.6228 100 127.8178 0.1398 19.0000 21.8375 24.7025
-7.5635 127.5656 100 105.9499 0.1601 19.0000 21.8375 24.7025
-6.2956 139.5082 100 123.8412 0.4617 19.0000 21.8375 24.7025
-5.0247 151.4507 100 98.7969 0.0072 19.0000 21.8375 24.7025
-3.7607 163.3930 100 97.1291 0.1799 19.0000 21.8375 24.7025
-2.4746 175.3352 100 125.4884 0.0435 19.0000 21.8375 24.7025
-1.2049 187.2772 100 70.7790 0.0024 19.0000 21.8375 24.7025
0.0868 199.2191100 139.1594 0.0408 19.0000 21.8375 24.7025
-21.6616 -88.2856 100 72.6431 0.2083 19.0000 24.7025 27.5675
-20.4463 -76.3413100 119.0926 0.0823 19.0000 24.7025 27.5675
-19.2092 -64.3970100 138.9706 0.3752 19.0000 24.7025 27.5675
-17.9879 -52.4530100 121.9075 0.0905 19.0000 24.7025 27.5675
-16.7542 -40.5090 100 93.4899 0.1478 19.0000 24.7025 27.5675
-15.5176 -28.5653100 71.0891 0.2731 19.0000 24.7025 27.5675
-14.2780 -16.6217 100 134.5538 0.1655 19.0000 24.7025 27.5675
-13.0355 -4.6782 100 125.1603 1.3272 19.0000 24.7025 27.5675
-11.7900 7.2651 100 124.8668 2.2806 19.0000 24.7025 27.5675
-10.5416 19.2083 100 87.0822 3.5993 19.0000 24.7025 27.5675
-0.2903 31.1513100 98.9162 3.8408 19.0000 24.7025 27.5675
-8.0455 43.0941 100 117.4350 3.6036 19.0000 24.7025 27.5675
-6.7789 55.0369 100 126.9712 4.4115 19.0000 24.7025 27.5675
-5.5284 66.9794 100 118.6095 3.8402 19.0000 24.7025 27.5675
-4.2560 78.9218 100 116.2704 2.9855 19.0000 24.7025 27.5675
-2.9997 90.8640 100 118.4449 1.4521 19.0000 24.7025 27.5675
-1.7311 102.8061 100 87.1527 0.6978 19.0000 24.7025 27.5675
-0.4596 114.7481 100 90.6985 0.0369 19.0000 24.7025 27.5675
0.8148 126.6899 100 84.8503 0.1721 19.0000 24.7025 27.5675
2.1015 138.6315100 100.6436 0.0057 19.0000 24.7025 27.5675
3.3720 150.5730 100 101.7761 0.0472 19.0000 24.7025 27.5675
4.6548 162.5143 100 120.0457 0.0442 19.0000 24.7025 27.5675
5.9405 174.4555100 80.6144 0.1150 19.0000 24.7025 27.5675
7.2289 186.3965100 71.1862 0.0609 19.0000 24.7025 27.5675
8.5202 198.3373100 75.0358 0.1312 19.0000 24.7025 27.5675
-13.4540 -89.1388 100 111.9485 0.0806 19.0000 27.5675 30.4325
-12.2291 -77.1954 100 92.2501 0.1658 19.0000 27.5675 30.4325
-10.9919 -65.2522 100 138.5917 0.1617 19.0000 27.5675 30.4325
-9.7516 -53.3091 100 102.1328 0.0538 19.0000 27.5675 30.4325
-8.5085 -41.3662 100 91.4591 0.4923 19.0000 27.5675 30.4325
-7.2623 -29.4234 100 86.8723 0.0702 19.0000 27.5675 30.4325
-6.0133 -17.4808 100 88.7483 0.0581 19.0000 27.5675 30.4325
-4.7613 -5.5384 100 97.9967 0.7567 19.0000 27.5675 30.4325
-3.5064 6.4040 100 108.8723 2.2111 19.0000 27.5675 30.4325
-2.2391 18.3461 100 84.7562 3.5934 19.0000 27.5675 30.4325
-0.9878 30.2881 100 86.0744 3.6865 19.0000 27.5675 30.4325
0.2758 42.2300100 106.7859 3.3664 19.0000 27.5675 30.4325
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0.2758
1.5518
2.8212
4.0934
5.3685
6.6465
7.9272
9.2109
10.4973
11.7866
13.0786
14.3831
15.6711
-6.5075
-5.2572
-4.0134
-2.7666
-1.5168
-0.2641
0.9915
2.2595
3.5115
4.7853
6.0431
7.3227
8.5862
9.8716
11.1503
12.4319
13.7258
15.0035
16.3031
17.5864
18.8917
20.1806
21.4914
22.7858
24.1023
1.6877
2.9476
4.2010
5.4574
6.7261
7.9789
9.2534
10.5120
11.7924
13.0662
14.3428
15.6224
16.9048

42.2411
54.1828
66.1243
78.0657
90.0069
101.9480
113.8889
125.8297
137.7703
149.7108
161.6511
173.5913
185.5313
-101.9300
-89.9874
-78.0450
-66.1028
-54.1608
-42.2188
-30.2771
-18.3355
-6.3940
5.5473
17.4884
29.4294
41.3703
53.3109
65.2515
77.1919
89.1321
101.0722
113.0121
124.9518
136.8914
148.8309
160.7702
172.7094
184.6483
-102.8064
-90.8649
-78.9235
-66.9823
-55.0413
-43.1003
-31.1596
-19.2190
-7.2785
4.6617
16.6019
28.5419
40.4817

1.5423
2.8116
4.0839
5.3590

11.7673
13.0594
14.3542
15.6518
16.9522
-5.2478
-4.0040
-2.7666
-1.5074
-0.2641
1.0010
2.2501
3.5210
4.7759
6.0431
7.3132
8.5862

16.2840
17.5768
18.8725
20.1709
21.4626
22.7762
24.0733
25.3925

-18.3466 100
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54.1717 100 110.6941 4.0702 19.0000 27.5675 30.4325
66.1132 100 99.3926 3.1182 19.0000 27.5675 30.4325
78.0546 100 94.6090 2.3375 19.0000 27.5675 30.4325
89.9958 100 96.7798 1.4977 19.0000 27.5675 30.4325
6.6273 101.9369 100 89.5198 0.8999 19.0000 27.5675 30.4325
7.9177 113.8778100 76.1719 0.1852 19.0000 27.5675 30.4325
9.1917 125.8186 100 111.6819 0.0540 19.0000 27.5675 30.4325
10.4877 137.7592 100 87.4170 0.0024 19.0000 27.5675 30.4325

149.6997 100
161.6400 100
173.5802 100
185.5202 100
197.4601 100
-89.9985 100
-78.0562 100
-66.1139 100
-54.1719 100
-42.2300 100
-30.2882 100

81.5761 0.0493 19.0000 27.5675 30.4325
87.3135 0.0012 19.0000 27.5675 30.4325
100.1033 0.0586 19.0000 27.5675 30.4325
72.0459 0.0731 19.0000 27.5675 30.4325
75.8456 0.0788 19.0000 27.5675 30.4325
90.1112 0.0572 19.0000 30.4325 33.2975
99.2094 0.1219 19.0000 30.4325 33.2975
81.0724 0.0081 19.0000 30.4325 33.2975
133.2288 0.1123 19.0000 30.4325 33.2975
80.2944 0.0619 19.0000 30.4325 33.2975
1325690 0.1381 19.0000 30.4325 33.2975

133.9414 0.3504 19.0000 30.4325 33.2975

-6.4051 100 137.2701 0.7296 19.0000 30.4325 33.2975
5.5362 100 130.0061 1.9489 19.0000 30.4325 33.2975

29.4183 100

17.4773 100 83.3873 2.7808 19.0000 30.4325 33.2975

715730 2.4886 19.0000 30.4325 33.2975

41.3591 100 100.0696 2.5185 19.0000 30.4325 33.2975
9.8621 53.2998 100 119.2394 2.9657 19.0000 30.4325 33.2975
11.1408 65.2404 100 98.6416 2.8933 19.0000 30.4325 33.2975
12,4223 77.1808 100 94.2350 2.2464 19.0000 30.4325 33.2975
13.7067 89.1210 100 89.5457 1.9779 19.0000 30.4325 33.2975
14.9939 101.0611 100 83.9907 1.4888 19.0000 30.4325 33.2975

113.0010 100
124.9407 100
136.8804 100
148.8198 100
160.7591 100
172.6983 100
184.6373 100
196.5761 100

97.4385 0.6770 19.0000 30.4325 33.2975
76.3839 0.1978 19.0000 30.4325 33.2975
745357 0.1733 19.0000 30.4325 33.2975
134.7624 0.2631 19.0000 30.4325 33.2975
108.7054 0.1108 19.0000 30.4325 33.2975
78.1473 0.0693 19.0000 30.4325 33.2975
70.3341 0.0629 19.0000 30.4325 33.2975
133.5376 0.1501 19.0000 30.4325 33.2975

2.9569 -90.8760 100 121.3432 0.0370 19.0000 33.2975 36.1625

4.2104
5.4574
6.7261
7.9883
9.2534

-78.9346 100
-66.9934 100
-55.0524 100
-43.1115 100
-31.1707 100

116.4910 0.0163 19.0000 33.2975 36.1625
105.2706 0.3758 19.0000 33.2975 36.1625
86.6242 0.0019 19.0000 33.2975 36.1625
100.2965 0.0486 19.0000 33.2975 36.1625
75.4350 0.0732 19.0000 33.2975 36.1625

10.5214 -19.2301 100 139.2173 0.2705 19.0000 33.2975 36.1625

11.7924

-7.2897 100

116.8469 0.3645 19.0000 33.2975 36.1625

13.0662 4.6506 100 100.0029 1.7728 19.0000 33.2975 36.1625
14.3333 16.5908 100 73.0772 2.1117 19.0000 33.2975 36.1625
15.6224 28.5308 100 92.9741 1.3484 19.0000 33.2975 36.1625
16.8952 40.4706 100 122.4016 1.6595 19.0000 33.2975 36.1625
18.1900 52.4103 100 134.5228 2.6433 19.0000 33.2975 36.1625
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18.1900
19.4781
20.7689
22.0722
23.3592
24.6681
25.9606
27.2751
28.5732
29.8932
31.1968
32.5224
9.8908
11.1509
12.4139
13.6799
14.9581
16.2204
17.5045
18.7725
20.0624
21.3456
22.6317
23.9206
25.2124
26.5070
27.8044
29.1142
30.4172
31.7230
33.0316
34.3430
35.6572
36.9741
38.2937
39.6161
40.9412
18.0832
19.3529
20.6255
21.9010
23.1888
24.4700
25.7542
27.0411
28.3310
29.6331
30.9192
32.2270
33.5187
34.8322

52.4214
64.3609
76.3003
88.2395
100.1786
112.1174
124.0562
135.9948
147.9333
159.8715
171.8097
183.7477
-103.6784
-91.7379
-719.7975
-67.8573
-55.9172
-43.9773
-32.0376
-20.0980
-8.1586
3.7807
15.7198
27.6588
39.5976
51.5363
63.4748
75.4132
87.3514
99.2894
111.2273
123.1651
135.1027
147.0401
158.9774
170.9145
182.8515
-104.5569
-92.6174
-80.6781
-68.7389
-56.7998
-44.8610
-32.9222
-20.9836
-9.0452
2.8930
14.8312
26.7691
38.7070
50.6446

19.4685
20.7689
22.0531
23.3496
24.6489
25.9510
27.2559
28.5635
29.8644
31.1872
32.4934
33.8217
11.1697
12.4233
13.6893
14.9581
16.2298
17.5045
18.7820
20.0624
21.3456
22.6222
23.9206
25.2029
26.5070
27.7949
29.1046
30.4076
31.7039
33.0220
34.3238
35.6475
36.9548
38.2744
39.5968
40.9219
42.2497
19.3623
20.6349
21.9104
23.1887
24.4700
25.7636
27.0411
28.3404
29.6236
30.9192
32.2175
33.5186
34.8226
36.1294

64.3498 100 135.5669
76.2892 100 130.8689
88.2284 100 87.1350
100.1675 100 86.8818
112.1064 100 103.2305
124.0451 100 97.3456
135.9837 100 90.2996
147.9222 100 139.6034
159.8605 100 126.2101
171.7986 100 70.1630
183.7366 100 71.7754
195.6744 100 107.9486
-91.7490 100 81.2011

3.7696 100 82.3432
15.7088 100 74.8848

1.8108 19.0000 33.2975 36.1625
1.4147 19.0000 33.2975 36.1625
1.4080 19.0000 33.2975 36.1625
1.7585 19.0000 33.2975 36.1625
19.0000 33.2975 36.1625
19.0000 33.2975 36.1625
19.0000 33.2975 36.1625
19.0000 33.2975 36.1625
19.0000 33.2975 36.1625
19.0000 33.2975 36.1625
19.0000 33.2975 36.1625
19.0000 33.2975 36.1625
0.2238 19.0000 36.1625 39.0275
-79.8086 100 95.1714 0.0961 19.0000 36.1625 39.0275
-67.8684 100 136.3574 0.4501 19.0000 36.1625 39.0275
-55.9284 100 104.6195 0.5030 19.0000 36.1625 39.0275
-43.9885 100 103.7638 0.1997 19.0000 36.1625 39.0275
-32.0487 100 77.3615 0.1186 19.0000 36.1625 39.0275
-20.1091 100 79.4874 0.3647 19.0000 36.1625 39.0275
-8.1697 100 71.7690 0.5187 19.0000 36.1625 39.0275

0.9689
0.2660
0.1039

0.8191

0.2343
0.0073
0.0199

0.0793

1.1240 19.0000 36.1625 39.0275
1.2893 19.0000 36.1625 39.0275

27.6477 100 80.0789 0.8986 19.0000 36.1625 39.0275

39.5866 100 121.7681
51.5252 100 134.9997
63.4637 100 129.4038
75.4021 100 129.1570
87.3403 100 86.8133
99.2784 100 94.0521
111.2162 100 89.6932

1.6549
3.0167
2.3468
1.0406
0.7107
0.7860
0.2820

19.0000

19.0000
19.0000
19.0000

19.0000
19.0000

19.0000

36.1625 39.0275
36.1625 39.0275
36.1625 39.0275
36.1625 39.0275
36.1625 39.0275

36.1625 39.0275

36.1625 39.0275

123.1540 100 75.5506 0.0539 19.0000 36.1625 39.0275
135.0916 100 120.1576 0.0656 19.0000 36.1625 39.0275
147.0290 100 125.8546 0.0953 19.0000 36.1625 39.0275
0.0173 19.0000 36.1625 39.0275
0.0388 19.0000 36.1625 39.0275
0.0077 19.0000 36.1625 39.0275
0.6209 19.0000 36.1625 39.0275
0.2520 19.0000 39.0275 41.8925

158.9663 100 70.7351
170.9035 100 70.7402
182.8404 100 70.7143
194.7773 100 111.1424
-92.6286 100 96.6200
-80.6892 100 93.8128
-68.7500 100 132.1502
-56.8110 100 73.5106
-44.8721 100 70.5386
-32.9334 100 70.4558
-20.9947 100 74.3178
-9.0563 100 70.1462
2.8820 100 104.2103
14.8201 100 111.5034
26.7580 100 96.3761
38.6959 100 113.1073
50.6335 100 125.6456
62.5710 100 121.4947

0.1222

0.5205 19.0000

0.6590
0.6265
0.9726
1.0167
1.2872
1.4207
1.4918
1.4609
2.0714
2.7122
0.9989

19.0000

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000

39.0275 41.8925
39.0275 41.8925
39.0275 41.8925
39.0275 41.8925
39.0275 41.8925
39.0275 41.8925
39.0275 41.8925
39.0275 41.8925
39.0275 41.8925
39.0275 41.8925

19.0000 39.0275 41.8925
19.0000 39.0275 41.8925
19.0000 39.0275 41.8925
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36.1294
37.4485
38.7608
40.0760
41.3938
42.7145
44.0378
45.3639
46.6928
48.0243
49.3682
26.2741
27.5628
28.8356
30.1301
31.4180
32.7088
34.0024
35.2989
36.5982
37.9098
39.2053
40.5225
41.8331
43.1464
44.4625
45.7814
47.1031
48.4275
49.7642
51.0845
52.4267
53.7525
55.1001
56.4312
57.7843
34.4730
35.7619
37.0536
38.3483
39.6552
40.9460
42.2586
43.5551
44.8734
46.1755
47.4993
48.8165
50.1365
51.4592
52.7847

62.5821
74.5195
86.4567
98.3937
110.3306
122.2673
134.2039
146.1403
158.0766
170.0127
181.9486
-105.4421
-93.5036
-81.5652
-69.6271
-57.6891
-45.7512
-33.8134
-21.8759
-9.9384
1.9988
13.9359
25.8728
37.8096
49.7463
61.6828
73.6191
85.5553
97.4913
109.4272
121.3629
133.2985
145.2339
157.1691
169.1043
181.0392
-106.3450
-94.4075
-82.4702
-70.5330
-58.5960
-46.6591
-34.7224
-22.7858
-10.8495
1.0868
13.0229
24.9588
36.8946
48.8303
60.7657
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37.4294 745084 100 137.4760 0.2150 19.0000 39.0275 41.8925
0.3753 19.0000 39.0275 41.8925

38.7513 86.4456 100 91.7401

40.0568 98.3827 100 106.7826 0.4333 19.0000 39.0275 41.8925
41.3842 110.3195 100 105.2693 0.3493

42.6953
44.0282
45.3447
46.6735
48.0050
49.3393
50.6859
27.5628
28.8544
30.1300
31.4274
32.7087
34.0118
35.2988
36.6076
37.9003
39.2052
40.5130
41.8235
43.1464
44.4530
45.7718
47.0935
48.4179
49.7450
51.0749
52.3979
53.7428
55.0712
56.4215
57.7553
59.1014
35.7712
37.0630
38.3576
39.6551
40.9554
42.2586
43.5645
44.8639
46.1849
47.4898
48.8165
50.1269
51.4591
52.7751
54.1033

122.2563 100
134.1928 100
146.1293 100
158.0656 100
170.0017 100
181.9377 100
193.8734 100
-93.5147 100
-81.5764 100
-69.6382 100
-57.7002 100
-45.7623 100
-33.8246 100
-21.8870 100
-9.9496 100

92.4389
121.8046
132.3370

71.6474

70.7223

70.1276
111.0047
87.8997

134.1396
124.1569
72.8561
76.5581
75.4233
94.2543

106.0896

1.9877 100 138.8246
13.9248 100 130.7798

25.8618 100
37.7986 100
49.7352 100
61.6717 100
73.6081 100
85.5442 100
97.4803 100
109.4161 100
121.3519 100
133.2875 100
145.2229 100
157.1582 100
169.0932 100
181.0282 100
192.9630 100
-94.4187 100
-82.4813 100
-70.5442 100
-58.6071 100
-46.6703 100
-34.7336 100
-22.7970 100
-10.8605 100
1.0757 100
13.0118 100
24.9477 100
36.8835 100
48.8191 100
60.7547 100
72.6900 100

112.8752
90.2669
99.2144

101.3188

114.2048

102.0656

116.3602

88.8848
83.4744
128.5597
71.2549
70.3180
70.9278
71.3135
80.3050
70.7816
138.7219
135.7638
139.3859
99.2718
110.6161
137.6551
120.4498

138.4791

97.9404
71.6422
80.3258
99.5494
98.4015

115.8577

0.0810
0.3935
0.2007

0.0407

0.0014

0.0987
1.1961

0.2330

0.3414

1.4302

1.3019
1.4371
1.1661
1.4651
2.0977
2.7885
2.4514
1.7347
2.1607
2.0888
0.3206
0.0402
0.3553
0.2359
0.0775

0.1011
0.0664
0.0715

0.0860
0.0938
0.0913
0.0425

0.0414

1.4749

1.3491

1.2570

0.8684

1.2464

1.5093

1.9106

2.2282
1.7350
1.8285
1.3294
1.2163
0.4436
0.5121

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000

19.0000 41.8925

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000

39.0275
39.0275
39.0275
39.0275
39.0275
39.0275
39.0275
39.0275
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925

41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
44.7575
44,7575
44,7575
44.7575
44.7575
44.7575
44.7575
44.7575

41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
41.8925
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44.7575
44,7575
44.7575
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44.7575
44,7575
44,7575
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225

19.0000 44.7575 47.6225

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000

447575
44.7575
44.7575
447575
44.7575

47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225

19.0000 44.7575 47.6225
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54.1129
55.4439
56.7776
58.1236
59.4627
60.8046
62.1491
63.4964
64.8463
66.1989
42.6611
43.9596
45.2609
46.5651
47.8721
49.1819
50.5040
51.8100
53.1377
54.4588
55.7826
57.1187
58.4385
59.7801
61.1054
62.4525
63.7833
65.1358
66.4816
67.8300
69.1811
70.5348
71.8913
73.2504
74.6122
50.8477
52.1652
53.4667
54.7899
56.0970
57.4258
58.7480
60.0729
61.4007
62.7312
64.0644
65.4099
66.7391
68.0901
69.4248
70.7812

72.7011
84.6362
96.5713
108.5061
120.4408
132.3753
144.3097
156.2440
168.1781
180.1120
-107.2434
-95.3069
-83.3706
-71.4344
-59.4984
-47.5626
-35.6269
-23.6913
-11.7560
0.1793
12.1144
24.0493
35.9841
47.9187
59.8532
71.7874
83.7217
95.6556
107.5895
119.5231
131.4567
143.3901
155.3233
167.2564
179.1893
-108.1484
-96.2130
-84.2776
-72.3425
-60.4075
-48.4727
-36.5380
-24.6034
-12.6691
-0.7348
11.1992
23.1331
35.0669
47.0005
58.9340
70.8672

55.4342 84.6252 100 115.5869
56.7679 96.5602 100 138.2332
58.1044 108.4951 100 129.5847

59.4435
60.7853
62.1299
63.4771
64.8270
66.1796
67.5251
43.9689
45.2702
46.5744
47.8815
49.1913
50.5040
51.8194
53.1282
54.4587
55.7825
57.1091
58.4384
59.7705
61.1054
62.4334
63.7832
65.1167
66.4719
67.8107
69.1618
70.5156
71.8720
73.2311
74.5928
75.9476
52.1651
53.4854
54.7898
56.1158
57.4258
58.7574
60.0729
61.4006
62.7311
64.0643
65.4003
66.7391
68.0805
69.4247
70.7621
72.1212

120.4298 100
132.3643 100
144.2987 100
156.2330 100
168.1671 100
180.1010 100
192.0349 100
-95.3181 100
-83.3818 100
-71.4456 100
-59.5096 100
-47.5737 100
-35.6380 100
-23.7025 100
-11.7670 100
0.1682 100
12.1033 100
24.0382 100
35.9730 100
47.9076 100
59.8421 100
71.7764 100
83.7105 100
95.6446 100
107.5784 100
119.5122 100
131.4457 100
143.3791 100
155.3123 100
167.2454 100
179.1783 100
191.1112 100
-96.2241 100
-84.2888 100
-72.3536 100
-60.4187 100
-48.4838 100
-36.5491 100
-24.6146 100
-12.6802 100
-0.7459 100
11.1881 100
23.1220 100
35.0558 100
46.9894 100
58.9229 100
70.8562 100
82.7893 100

135.7155
71.2643
71.4286
70.3275
70.4332
70.9281
82.6170
72.7980

99.6620

83.7841

84.1071

72.1661

70.1607

74.8387

88.7261

134.4633
86.9718
75.3033
75.3404
70.9357
105.5630
113.9385
96.2433
134.5629
97.9900
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0.9761 19.0000 44.7575 47.6225

1.4887 19.0000 44.7575 47.6225
0.2567 19.0000 44.7575 47.6225
0.0198 19.0000 44.7575 47.6225

0.0349
0.0696
0.0238
0.0302

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
0.0014 19.0000
0.0540 19.0000
0.3927 19.0000
0.8182 19.0000
0.9255 19.0000
1.0507 19.0000
1.7300 19.0000
1.9743 19.0000
1.4319 19.0000
1.7471 19.0000
0.7086 19.0000
0.4855 19.0000
0.3508 19.0000
0.1005 19.0000
0.7694 19.0000
0.0672 19.0000
0.1812 19.0000
0.8209 19.0000
0.8076 19.0000
0.1600 19.0000

44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44,7575
44.7575
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225

114.4814 0.1301 19.0000 47.6225

71.7760
71.8415
71.4966
71.7127
71.9255
139.8341
108.2209
129.2214
138.6235
120.6810
104.2535
116.7929
86.9068
89.0885
109.5824
135.3344
91.3959
131.3217
134.0915
113.2521
84.4582
118.2273

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000

0.0347
0.0061
0.0388
0.0399
0.0624
0.4672
0.0164
0.0518
0.0249
0.0548
0.0096
0.0396
0.0873
0.0345
0.0274
0.0679
0.0645
0.0482
0.0807
0.0258
0.0919
0.0185

47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875

47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
47.6225
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
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72.1308
73.4832
74.8382
76.1958
77.5658
78.9192
80.2944
81.6531
83.0337
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82.8004 73.4735 94.7223100 725994 0.0297 19.0000 50.4875 53.3525
94.7334 74.8285 106.6552 100 106.0920

106.6662
118.5989
130.5314
142.4638
154.3960
166.3281
178.2599

Grid Parameters

76.1862
77.5369
78.9095
80.2655
81.6434
83.0047
84.3782

X-increment
y-increment

Plot size =
Shade/Color increment =

118.5878 100 114.3138
130.5205 100 71.8118
142.4528 100 71.1235
154.3851 100 71.5909
166.3171 100 70.4187
178.2491 100 70.9005

190.1808 100 129.7050 0.1543 19.0000 50.4875

Start-x = -284.1251953
Start-y = -333.5700000
Finish-x =  284.1251953
Finish-y = 333.5700000

= 5.6825039
= 6.6714000

6.0000000
1.0000000

------ Exaggeration for disp.& dist. = 10000.0000000

Cross section default

————————————————————————————— Z-depth

——————————————————————————— max. lon

--------------------------- zero lat =

Z-increment =

Start-x = -74.6728000
Start-y = -34.5952000
Finish-x = -68.6728000
Finish-y = -34.5952000

Distant-increment = 5.6825039
= -29.0000000
Z-increment = 1.0000000

min. lon= -74.6728000

= -68.6728000

zerolon= -71.6728000
min. lat=  -34.5952000
max. lat=  -28.5952000

-31.5952000
1.0000000

0.0937
0.0210
0.0692
0.0764
0.0117
0.0076
0.0813

19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000

50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875
50.4875

53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525
53.3525



142

ANEXO IV: ARCHIVO DE ENTRADA COULOMB 3.3 PARA SISMO DE MELINKA
(2016)

10007mn3_coulomb.inp inverted by Gavin Hayes (USGS/NEIC) with Mo = 2.93e+27 dyne-cm, and Mw
=7.58
See Hayes(2017), The finite, kinematic rupture properties of great-sized earthquakes since 1990, EPSL 468,
94-100
#regl= 0 #reg2= 0 #fixed= 841 sym= 1
PR1= 0.250 PR2= 0.250 DEPTH= 10.000
El= 8.000e+05 E2=  8.000e+05
XSYM=  .000 YSYM=  .000

FRIC= 0.400

S1DR= 19.000 S1DP= -0.010 S1IN= 100.000 S1GD= 0.000
S2DR= 89.990 S2DP= 89.990 S2IN= 30.000 S2GD= 0.000
S3DR= 109.000 S3DP= -0.010 S3IN= 0.000 S3GD= 0.000

# X-start  Y-start X-fin  Y-fin Kode rake netslip dipangle top bot

XXX XXXXXX  XXXXXXXX  XXXXX  XXXXXX XXX XXXXXX  XXXXXXX — XXXXX — XXXX  XXXXX
1 -60.4123 -68.7244 -60.1066 -63.7289 100 129.5187 0.1206 23.0000 6.2045 7.8455
-60.1066 -63.7289 -59.8004 -58.7334 100 122.4194 0.3323 23.0000 6.2045 7.8455
-59.8083 -58.7446 -59.5016 -53.7492 100 83.8392 0.1231 23.0000 6.2045 7.8455
-59.5016 -53.7492 -59.2022 -48.7538 100 84.2481 0.0576 23.0000 6.2045 7.8455
-59.1942 -48.7537 -58.8864 -43.7583 100 103.7193 0.0507 23.0000 6.2045 7.8455
-58.8944 -43.7583 -58.5860 -38.7629 100 74.7711 0.0670 23.0000 6.2045 7.8455
-58.5940 -38.7630 -58.2850 -33.7676 100 82.7572 0.1469 23.0000 6.2045 7.8455
-58.2930 -33.7677 -57.9835 -28.7723100 121.1334 0.0103 23.0000 6.2045 7.8455
-57.9755 -28.7722 -57.6735 -23.7769 100 128.7296 0.0077 23.0000 6.2045 7.8455
-57.6734 -23.7880 -57.3708 -18.7927 100 102.6804 0.1218 23.0000 6.2045 7.8455
-57.3708 -18.7927 -57.0596 -13.7974100 85.0401 0.1168 23.0000 6.2045 7.8455
-57.0596 -13.7974 -56.7479 -8.8020 100 120.5238 0.0238 23.0000 6.2045 7.8455
-56.7560 -8.8021 -56.4437 -3.8068 100 73.6469 0.0479 23.0000 6.2045 7.8455
-56.4437 -3.8068 -56.1390 1.1884 100 123.0151 0.0071 23.0000 6.2045 7.8455
-56.1390 1.1884 -55.8337 6.1836 100 100.3111 0.0268 23.0000 6.2045 7.8455
-55.8256  6.1837 -55.5198 11.1789100 121.3035 0.0461 23.0000 6.2045 7.8455
-55.5198 11.1789 -55.2053 16.1742 100 87.8214 0.0323 23.0000 6.2045 7.8455
-55.2133 16.1630 -54.8983 21.1582 100 66.8160 0.0148 23.0000 6.2045 7.8455
-54.8902 21.1583 -54.5828 26.1534 100 65.4939 0.0152 23.0000 6.2045 7.8455
-54.5828 26.1534 -54.2748 31.1486 100 111.0251 0.0684 23.0000 6.2045 7.8455
-54.2748 31.1486 -53.9662 36.1437 100 96.2223 0.0358 23.0000 6.2045 7.8455
-53.9662 36.1437 -53.6572 41.1388 100 100.9664 0.0408 23.0000 6.2045 7.8455
-53.6490 41.1389 -53.3394 46.1340 100 124.9625 0.1034 23.0000 6.2045 7.8455
-53.3394 46.1340 -53.0212 51.1291 100 62.9137 0.1359 23.0000 6.2045 7.8455
-53.0211 51.1180 -52.7104 56.1130 100 128.6459 0.2373 23.0000 6.2045 7.8455
-52.7023 56.1131 -52.3910 61.1081 100 115.1325 0.1189 23.0000 6.2045 7.8455
-52.3910 61.1081 -52.0793 66.1032 100 100.6730 0.2079 23.0000 6.2045 7.8455
-52.0793 66.1032 -51.7670 71.0982 100 99.3919 0.0338 23.0000 6.2045 7.8455
-51.7670 71.0982 -51.4542 76.0932 100 76.6348 0.0393 23.0000 6.2045 7.8455
-56.5873 -68.9686 -56.2788 -63.9733 100 114.3519 0.4150 23.0000 7.8456 9.4866
-56.2868 -63.9733 -55.9777 -58.9780 100 121.9349 0.2125 23.0000 7.8456 9.4866

PR R RPRRPRRPRRPRPRPRREPRPRPRPEPRRPRPRPRERRPRPREPREPRPRPRERRPRLRRER



PR PRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPRIEPRPRRPREPREPREPRERRERREPRPREPRERREPRERRERRERRERR

-55.9777
-55.6681
-55.3659
-55.0552
-54.7519
-54.4480
-54.1356
-53.8227
-53.5172
-53.2112
-52.9047
-52.5815
-52.2739
-51.9657
-51.6489
-51.3397
-51.0218
-50.7115
-50.3926
-50.0812
-49.7692
-49.4487
-49.1275
-48.8140
-48.5000
-48.1772
-47.8621
-52.7628
-52.4594
-52.1554
-51.8349
-51.5298
-51.2241
-50.9180
-50.6033
-50.2880
-49.9803
-49.6720
-49.3551
-49.0457
-48.7276
-48.40901
-48.0981
-47.7866
-47.4664
-47.1457
-46.8325
-46.5188
-46.1964
-45.8817
-45.5664

-58.9780
-53.9828
-48.9876
-43.9923
-38.9971
-34.0131
-29.0179
-24.0227
-19.0276
-14.0325
-9.0374
-4.0423
0.9528
5.9367
10.9318
15.9268
20.9218
25.9168
30.9118
35.9067
40.8905
45.8855
50.8804
55.8753
60.8702
65.8651
70.8599
-69.2038
-64.2088
-59.2137
-54.2186
-49.2236
-44.2397
-39.2447
-34.2497
-29.2547
-24.2597
-19.2648
-14.2698
-9.2749
-4.2911
0.7038
5.6986
10.6935
15.6883
20.6832
25.6780
30.6616
35.6564
40.6511
45.6459

-55.6681
-55.3659
-55.0552
-54.7439
-54.4400
-54.1356
-53.8307
-53.5172
-53.2032
-52.8967
-52.5896
-52.2739
-51.9658
-51.6570
-51.3397
-51.0218
-50.7115
-50.4007
-50.0812
-49.7693
-49.4568
-49.1275
-48.8140
-48.5000
-48.1854
-47.8621
-47.5464
-52.4514
-52.1474
-51.8429
-51.5298
-51.2162
-50.9100
-50.6033
-50.2880
-49.9803
-49.6720
-49.3551
-49.0376
-48.7277
-48.4172
-48.0981
-47.7866
-47.4745
-47.1457
-46.8325
-46.5188
-46.2045
-45.8817
-45.5664
-45.2424

-53.9828 100
-48.9876 100
-43.9923 100
-38.9971 100
-34.0019 100
-29.0179 100
-24.0228 100
-19.0276 100
-14.0325 100
-9.0374 100
-4.0423 100

90.5419
117.4072
88.2628
129.3666
102.3490
86.4746
84.1351
104.4992
101.2948
75.6073
65.0457

0.9528 100 112.5325
5.9478 100 72.6525
10.9317 100 127.7486

15.9268 100
20.9218 100
25.9168 100
30.9117 100
35.9067 100
40.9016 100
45.8854 100
50.8804 100
55.8753 100
60.8702 100
65.8650 100
70.8599 100
75.8547 100
-64.2087 100
-59.2137 100
-54.2186 100
-49.2236 100
-44.2285 100
-39.2446 100
-34.2497 100
-29.2547 100
-24.2597 100
-19.2648 100
-14.2698 100
-9.2749 100

70.5208
74.9262
91.6484
109.8765
85.5623
75.9086
64.5685
65.2089
80.3194
87.8682
74.6217
73.3927
63.2578
110.8296
62.7232
125.3111
65.3630
118.7299
61.9339
80.6407
106.5802
83.4845
111.2429
77.4241
81.2121

-4.2800 100 88.3341
0.7037 100 91.0538
5.6986 100 111.0092

10.6935 100
15.6883 100
20.6832 100
25.6780 100
30.6727 100
35.6564 100
40.6511 100
45.6459 100
50.6406 100

79.8648
65.7478
68.3489

117.1013

104.3045
71.3730
73.3181

127.9501

0.1290
0.0469
0.0999
0.0336
0.0157
0.0806
0.1081

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

0.0994 23.0000

0.0655
0.0730
0.1702
0.1488

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

0.0158 23.0000

0.0068
0.0122
0.1005
0.0356
0.0094
0.0080
0.0058
0.0322
0.0172
0.2802
0.4629
0.4575
0.0353
0.0086
0.1999
0.1110
0.0401
0.0844
0.0089
0.0182
0.0453
0.0147
0.0277
0.0228
0.0327
0.0093
0.0253
0.0106
0.0141
0.0322
0.0137
0.0529
0.0573
0.0120
0.0045
0.0603
0.5307

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
7.8456
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867

9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
9.4866
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277

924540 0.0636 23.0000 9.4867 11.1277
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-45.2424
-44.9179
-44.6010
-44.2836
-43.9574
-48.9465
-48.6322
-48.3254
-48.0099
-47.7020
-47.3855
-47.0765
-46.7669
-46.4408
-46.1302
-45.8190
-45.5072
-45.1869
-44.8661
-44.5527
-44.2308
-43.9164
-43.6015
-43.2778
-42.9537
-42.6372
-42.3201
-41.9944
-41.6763
-41.3495
-41.0303
-40.7023
-40.3820
-40.0612
-45.1225
-44.8133
-44.5036
-44.1773
-43.8665
-43.5552
-43.2353
-42.9228
-42.6018
-42.2883
-41.9662
-41.6516
-41.3365
-41.0048
-40.6886
-40.3719
-40.0545

50.6406
55.6354
60.6300
65.6247
70.6083
-69.4414
-64.4464
-59.4516
-54.4678
-49.4729
-44.4781
-39.4833
-34.4885
-29.4936
-24.4989
-19.5041
-14.5205
-9.5258
-4.5310
0.4636
5.4583
10.4530
15.4476
20.4312
25.4258
30.4204
35.4149
40.4095
45.4041
50.3986
55.3931
60.3765
65.3710
70.3654
-69.6810
-64.6975
-59.7028
-54.7080
-49.7134
-44.7187
-39.7241
-34.7295
-29.7460
-24.7514
-19.7568
-14.7623
-9.7678
-4.7732
0.2213
5.2158
10.1991

-44.9261
-44.6010
-44.2836
-43.9656
-43.6389
-48.6322
-48.3174
-48.0100
-47.7020
-47.3855
-47.0685
-46.7589
-46.4488
-46.1302
-45.8190
-45.4992
-45.1869
-44.8661
-44.5527
-44.2389
-43.9164
-43.6015
-43.2779
-42.9618
-42.6372
-42.3201
-42.0025
-41.6763
-41.3495
-41.0303
-40.7105
-40.3820
-40.0612
-39.7399
-44.8054
-44.4956
-44.1853
-43.8665
-43.5471
-43.2353
-42.9148
-42.6018
-42.2883
-41.9742
-41.6516
-41.3285
-41.0128
-40.6886
-40.3719
-40.0546
-39.7368

55.6353 100
60.6300 100
65.6247 100
70.6193 100
75.6029 100
-64.4464 100
-59.4515 100
-54.4567 100
-49.4729 100
-44.4781 100
-39.4832 100
-34.4884 100
-29.4937 100
-24.4989 100
-19.5041 100
-14.5094 100
-9.5258 100

60.0577
60.5229
80.0937
77.0404
117.8552
123.1593
122.4654
85.8638
105.7624
75.8409
87.7674
76.8408
123.8140
73.6396
104.2962
123.4500
62.2417

-4.5310 100 73.9285
0.4636 100 125.2209
5.4583 100 121.4688
10.4530 100 127.6088

15.4476 100
20.4423 100
25.4257 100
30.4204 100
35.4149 100
40.4095 100
45.4041 100
50.3986 100
55.3931 100
60.3876 100
65.3710 100
70.3654 100
75.3599 100
-64.6863 100
-59.7027 100
-54.7081 100
-49.7134 100
-44.7187 100
-39.7241 100
-34.7294 100
-29.7349 100
-24.7514 100
-19.7569 100
-14.7623 100

69.9831
87.9722
98.8647
71.0275
72.1554
63.3899
109.1512
115.4446
125.4567
114.3498
72.0555
73.4594
68.5350
114.1807
126.0336
63.9204
72.8526
91.5385
74.6274
94.4180
109.1180
129.2575
114.6525
109.6149

-9.7677 100 126.6571
-4.7732 100 119.8947

5.2158 100 102.4253

0.3535
0.1116
0.2229
0.2152
0.1377
0.1110
0.2316
0.0121
0.0078
0.0029
0.0873
0.0581
0.0107
0.0091
0.0639
0.0020
0.0039

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

0.0002 23.0000

0.0266
0.0252
0.0056
0.0227
0.0022
0.0086
0.0212
0.0259
0.0168
0.1705
0.1173
0.1334
0.1363
0.1683
0.1658
0.1568
0.1898
0.0002
0.0405
0.0033
0.0143
0.1092
0.0479
0.1087
0.0215
0.0570
0.0348

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
9.4867
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
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11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
11.1277
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
12.7687
14.4098
14.4098
14.4098
14.4098
14.4098
14.4098 F
14.4098
14.4098
14.4098
14.4098
14.4098

0.0015 23.0000 12.7688 14.4098
0.0467 23.0000 12.7688 14.4098
0.2213 100 87.8512 0.0981 23.0000 12.7688 14.4098
0.0122 23.0000 12.7688 14.4098
10.2102 100 66.7609 0.0462 23.0000 12.7688 14.4098
15.1936 100 80.1573 0.0014 23.0000 12.7688 14.4098
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-39.7287
-39.4023
-39.0834
-38.7559
-38.4360
-38.1155
-37.7946
-37.4567
-37.1347
-36.8121
-36.4809
-36.1572
-41.2988
-40.9867
-40.6741
-40.3530
-40.0313
-39.7171
-39.4023
-39.0870
-38.7551
-38.4387
-38.1218
-37.7964
-37.4784
-37.1518
-36.8247
-36.5051
-36.1850
-35.8643
-35.5351
-35.2053
-34.8830
-34.5603
-34.2288
-33.9050
-33.5725
-33.2395
-32.9141
-32.5881
-32.2616
-37.4834
-37.1685
-36.8450
-36.5210
-36.2044
-35.8793
-35.5616
-35.2435
-34.9168
-34.5895

15.1936
20.1881
25.1825
30.1769
35.1713
40.1656
45.1600
50.1433
55.1376
60.1319
65.1262
70.1204
-69.9340
-64.9395
-59.9450
-54.9505
-49.9560
-44.9616
-39.9671
-34.9839
-29.9894
-24.9950
-20.0006
-15.0062
-10.0119
-5.0176
-0.0343
4.9599
9.9542
14.9484
19.9427
24.9370
29.9312
34.9254
39.9084
44.9026
49.8968
54.8909
59.8850
64.8791
69.8732
-70.1782
-65.1838
-60.1895
-55.1952
-50.2009
-45.2177
-40.2235
-35.2293
-30.2350
-25.2408

-39.4023
-39.0834
-38.7640
-38.4360
-38.1155
-37.7946
-37.4649
-37.1347
-36.8121
-36.4890
-36.1572
-35.8330
-40.9787
-40.6661
-40.3530
-40.0393
-39.7091
-39.3943
-39.0790
-38.7631
-38.4387
-38.1218
-37.8044
-37.4703
-37.1518
-36.8328
-36.5051
-36.1850
-35.8643
-35.5351
-35.2053
-34.8830
-34.5603
-34.2370
-33.9050
-33.5725
-33.2476
-32.9141
-32.5881
-32.2616
-31.9346
-37.1605
-36.8450
-36.5210
-36.2044
-35.8873
-35.5536
-35.2355
-34.9168
-34.5975
-34.2697

20.1881 100
25.1825 100
30.1769 100
35.1713 100
40.1656 100
45.1600 100
50.1543 100
55.1376 100
60.1319 100
65.1261 100
70.1204 100
75.1147 100
-64.9395 100
-59.9450 100
-54.9505 100
-49.9561 100
-44.9615 100
-39.9671 100
-34.9727 100
-29.9894 100
-24.9950 100
-20.0006 100
-15.0063 100
-10.0119 100
-5.0176 100

71.9772
80.6480
124.5155
114.3426
69.7746
64.0111
127.3097
126.7863
118.5075
96.5887
73.7000
66.0933
119.8419
92.5805
92.0640
71.0685
65.2161
61.9463
85.8606
77.7815
97.9483
61.9342
116.2951
126.2001

74.4281

-0.0233 100 125.2916
4.9599 100 84.8161

9.9542 100 118.8754
14.9484 100 117.0274

19.9427 100
24.9370 100
29.9312 100
34.9254 100
39.9195 100
44.9026 100
49.8968 100
54.8909 100
59.8850 100
64.8791 100
69.8732 100
74.8672 100
-65.1838 100
-60.1895 100
-55.1952 100
-50.2009 100
-45.2067 100
-40.2235 100
-35.2292 100
-30.2350 100
-25.2408 100
-20.2466 100

88.9691
120.8232
117.4886

84.6412

62.5259

82.0325
121.4101
120.6185
125.0947

85.7374

97.7189

86.1559
112.2187

87.3585

95.0397

65.5403
110.4581

84.0478

89.3737

78.8814

81.1166

99.1871

0.0023
0.0287
0.0149
0.0105
0.0257
0.0682
0.3193
0.2615
0.2991
0.0255
0.3168
0.0287
0.0284
0.0077
0.0738
0.2091
0.3230
0.4019
0.0823
0.0423
0.0584
0.0312

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
12.7688
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099

14.4098
14.4098
14.4098
14.4098
14.4098
14.4098
14.4098
14.4098
14.4098
14.4098
14.4098
14.4098
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509

0.0172 23.0000 14.4099 16.0509
0.0333 23.0000 14.4099 16.0509
0.0360 23.0000 14.4099 16.0509
0.0206 23.0000 14.4099 16.0509
0.0041 23.0000 14.4099 16.0509
0.0094 23.0000 14.4099 16.0509
0.0231 23.0000 14.4099 16.0509
0.0454 23.0000 14.4099 16.0509

0.0053
0.0066
0.0048
0.0659
0.0074
0.0120
0.5155
0.2774
0.1788
0.0250
0.1627
0.0379
0.0552
0.0093
0.0128
0.0630
0.0499
0.1413
0.0069
0.0179
0.0012

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
14.4099
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509

16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919

145



PR PRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPRIEPRPRRPREPREPREPRERRERREPRPREPRERREPRERRERRERRERR

-34.2697
-33.9494
-33.6205
-33.2911
-32.9692
-32.6467
-32.3157
-31.9922
-31.6682
-31.3355
-31.0023
-30.6767
-30.3505
-30.0157
-29.6804
-29.3527
-29.0163
-28.6875
-28.3581
-33.6603
-33.3425
-33.0241
-32.6892
-32.3698
-32.0498
-31.7293
-31.4003
-31.0707
-30.7486
-30.4179
-30.0947
-29.7710
-29.4387
-29.1059
-28.7806
-28.4548
-28.1204
-27.7934
-27.4580
-27.1300
-26.7934
-26.4645
-26.1349
-25.7886
-25.4580
-25.1269
-24.7953
-24.4550
-29.8455
-29.5168
-29.1956

-20.2466
-15.2525
-10.2694
-5.2753
-0.2811
4.7129
9.7070
14,7011
19.6951
24.6892
29.6721
34.6661
39.6601
44.6541
49.6481
54.6420
59.6359
64.6187
69.6126
-70.4245
-65.4303
-60.4473
-55.4532
-50.4591
-45.4650
-40.4710
-35.4769
-30.4829
-25.4889
-20.5060
-15.5120
-10.5181
-5.5241
-0.5301
4.4638
9.4576
14.4515
19.4343
24.4281
29.4219
34.4158
39.4096
44.4033
49.3971
54.3797
59.3734
64.3671
69.3609
-70.6841
-65.6901
-60.6962

-33.9494
-33.6206
-33.2911
-32.9692
-32.6467
-32.3238
-31.9922
-31.6601
-31.3355
-31.0104
-30.6767
-30.3505
-30.0239
-29.6804
-29.3527
-29.0244
-28.6875
-28.3581
-28.0283
-33.3345
-33.0162
-32.6972
-32.3698
-32.0498
-31.7213
-31.4003
-31.0707
-30.7486
-30.4260
-30.0947
-29.7630
-29.4387
-29.1140
-28.7806
-28.4548
-28.1285
-27.7854
-27.4580
-27.1300
-26.8016
-26.4645
-26.1349
-25.7968
-25.4581
-25.1269
-24.7953
-24.4632
-24.1223
-29.5168
-29.1876
-28.8658

-15.2525 100
-10.2583 100
-5.2753 100
-0.2811 100

4.7129 100

9.7070 100

14.7011 100

19.6952 100
24.6892 100
29.6832 100
34.6661 100
39.6601 100
44.6540 100
49.6481 100
54.6420 100
59.6359 100
64.6298 100
69.6126 100
74.6064 100
-65.4303 100
-60.4362 100
-55.4532 100
-50.4591 100
-45.4650 100
-40.4709 100
-35.4769 100
-30.4829 100
-25.4889 100
-20.4949 100
-15.5120 100
-10.5180 100
-5.5241 100
-0.5302 100

4.4638 100

9.4576 100

14.4515 100

19.4454 100
24.4281 100
29.4219 100
34.4157 100
39.4096 100
44.4033 100
49.3971 100
54.3909 100
59.3734 100
64.3671 100
69.3608 100
74.3545 100
-65.6901 100
-60.6962 100
-55.7023 100

127.9216
67.1895
127.3106
72.1811
87.5965
67.7423
112.5064
82.7006
112.2574
115.2409
76.1676
91.8355
85.0599
85.0404
75.2219
125.0996
129.7757
89.0555
80.8362
88.3337
88.6123
68.2863
62.4556
109.8996
125.5221
129.7967
122.3468
92.0377
119.4765
116.6154
64.5761
89.4815
81.2900
64.3440
87.8360
99.0640
113.7924
102.2528
83.2768
112.6494
63.9806
88.6492
111.9197
61.4530
129.6870
129.5927
128.6673
100.4035
66.8479
60.3241
74.2925
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0.0467 23.0000 16.0509 17.6919
0.2987 23.0000 16.0509 17.6919
0.0278 23.0000 16.0509 17.6919

0.0666 23.0000 16.0509 17.6919

0.1207 23.0000 16.0509 17.6919

0.0324 23.0000 16.0509 17.6919
0.0369 23.0000 16.0509 17.6919
0.0505 23.0000 16.0509 17.6919

0.0364
0.0256
0.0632
0.0054
0.0113
0.0097
0.0218
0.0996
0.5671
0.0625
0.0836
0.0354
0.0112
0.0923
0.2973
0.0174
0.2848
0.0134
0.1243
0.0171
0.0436
0.0061

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
16.0509
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920

17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
17.6919
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330

0.2198 23.0000 17.6920 19.3330

0.1414 23.0000 17.6920 19.3330
0.0347 23.0000 17.6920 19.3330
0.6004 23.0000 17.6920 19.3330
0.7279 23.0000 17.6920 19.3330
1.0661 23.0000 17.6920 19.3330

0.8937
0.8279
0.0067
0.0142
0.0381
0.0190
0.0165
0.0076
0.5336
1.3056
0.6275
0.1549
0.0022
0.1343
0.2836

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
17.6920
19.3331
19.3331
19.3331

19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
19.3330
20.9741
20.9741
20.9741
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-28.8658
-28.5435
-28.2127
-27.8893
-27.5654
-27.2249
-26.8999
-26.5744
-26.2484
-25.9138
-25.5867
-25.2510
-24.9148
-24.5861
-24.2569
-23.9272
-23.5807
-23.2499
-22.9186
-22.5787
-22.2463
-21.9053
-21.5718
-21.2298
-20.8953
-20.5603
-26.0230
-25.6994
-25.3673
-25.0347
-24.7095
-24.3838
-24.0495
-23.7228
-23.3874
-23.0516
-22.7232
-22.3943
-22.0649
-21.7269
-21.3883
-21.0573
-20.7258
-20.3856
-20.0531
-19.7119
-19.3701
-19.0359
-18.7013
-18.3579
-18.0141

-55.7023
-50.7084
-45.7145
-40.7206
-35.7268
-30.7440
-25.7502
-20.7564
-15.7627
-10.7689
-5.7751
-0.7814
4.2012
9.1949
14.1886
19.1823
24.1759
29.1696
34.1632
39.1568
44.1392
49.1328
54.1263
59.1199
64.1134
69.1069
-70.9348
-65.9411
-60.9473
-55.9536
-50.9599
-45.9662
-40.9836
-35.9900
-30.9963
-26.0027
-21.0091
-16.0155
-11.0219
-6.0395
-1.0459
3.9476
8.9411
13.9346
18.9280
23.9215
28.9150
33.8973
38.8906
43.8840
48.8774

-28.5435
-28.2207
-27.8813
-27.5574
-27.2329
-26.8999
-26.5744
-26.2484
-25.9138
-25.5786
-25.2510
-24.9229
-24.5861
-24.2569
-23.9191
-23.5888
-23.2499
-22.9186
-22.5868
-22.2463
-21.9053
-21.5718
-21.2379
-20.8953
-20.5603
-20.2248
-25.6915
-25.3673
-25.0347
-24.7095
-24.3838
-24.0496
-23.7147
-23.3874
-23.0596
-22.7232
-22.3943
-22.0568
-21.7269
-21.3883
-21.0573
-20.7258
-20.3937
-20.0450
-19.7119
-19.3782
-19.0360
-18.7013
-18.3661
-18.0141
-17.6778

-50.7084 100
-45.7145 100
-40.7206 100
-35.7268 100
-30.7329 100
-25.7502 100
-20.7564 100
-15.7627 100
-10.7689 100
-5.7751 100
-0.7814 100

4.2123 100

9.1949 100

14.1886 100

19.1823 100
24.1759 100
29.1696 100
34.1632 100
39.1568 100
44.1504 100
49.1328 100
54.1263 100
59.1199 100
64.1134 100
69.1069 100
74.1003 100
-65.9411 100
-60.9473 100
-55.9536 100
-50.9599 100
-45.9662 100
-40.9725 100
-35.9899 100
-30.9963 100
-26.0027 100
-21.0091 100
-16.0155 100
-11.0219 100
-6.0284 100
-1.0459 100

3.9476 100

8.9411 100

13.9346 100

18.9281 100
23.9215 100
28.9149 100
33.9084 100
38.8906 100
43.8840 100
48.8774 100
53.8708 100

61.1868
117.1281
86.9021
97.1266
82.7321
82.1792
97.1570
68.2182
68.6185
70.6193
65.3738
76.2382
85.2896
94.3023
103.7741
104.2448
77.6908
116.1376
106.2653
101.1044
61.1569
74.2979
72.0985
128.5556
129.7201
61.9996
78.0587
60.0765
72.5484
92.6079
70.5105
94.3002
126.4368
78.5363
116.9719
112.0742
102.6135
105.2029
71.5124
78.9776
92.1279
96.0603
93.0614
96.0592
115.5391
97.8702
129.7914
118.2214
123.1313

0.1581
0.1566
0.0420
0.0481
0.0074
0.0267
0.1270
0.1165
0.1261

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
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20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741

0.6675 23.0000 19.3331 20.9741
0.9738 23.0000 19.3331 20.9741
1.4555 23.0000 19.3331 20.9741
1.7407 23.0000 19.3331 20.9741
1.9232 23.0000 19.3331 20.9741

2.1244
1.4257
0.1604
0.0048
0.0018
0.0017
0.0116
0.0026
0.0411
0.8801
0.3808
0.0064
0.0177
0.3133
0.1106
0.0473
0.1913
0.0345
0.0395
0.0045
0.0079
0.0033
0.0436
0.0389

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
19.3331
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741

20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
22.6151
22.6151
22.6151
22.6151
22.6151
22.6151
22.6151
22.6151
22.6151
22.6151
22.6151
22.6151

0.8657 23.0000 20.9741 22.6151
1.0944 23.0000 20.9741 22.6151
15735 23.0000 20.9741 22.6151
1.7897 23.0000 20.9741 22.6151
1.8524 23.0000 20.9741 22.6151

19164 23.0000 20.9741 22.6151

1.5235 23.0000 20.9741 22.6151

0.7240 23.0000 20.9741 22.6151

0.1594 23.0000 20.9741 22.6151
0.0090 23.0000 20.9741 22.6151
0.0262 23.0000 20.9741 22.6151
75.6279 0.0057 23.0000 20.9741 22.6151
84.8612 0.0104 23.0000 20.9741 22.6151



PR PRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPRIEPRPRRPREPREPREPRERRERREPRPREPRERREPRERRERRERRERR

-17.6778
-17.3410
-16.9956
-16.6578
-22.2009
-21.8744
-21.5474
-21.2119
-20.8758
-20.5472
-20.2181
-19.8805
-19.5503
-19.2116
-18.8803
-18.5405
-18.2082
-17.8754
-17.5260
-17.1921
-16.8577
-16.5228
-16.1793
-15.8352
-15.4987
-15.1536
-14.8161
-14.4780
-14.1313
-13.7841
-13.4445
-13.1043
-12.7637
-18.3870
-18.0576
-17.7197
-17.3894
-17.0504
-16.7110
-16.3790
-16.0465
-15.7134
-15.3638
-15.0297
-14.6951
-14.3519
-14.0162
-13.6720
-13.3353
-12.9899
-12.6521

53.8708
58.8641
63.8574
68.8507
-71.1878
-66.1942
-61.2007
-56.2071
-51.2247
-46.2312
-41.2377
-36.2443
-31.2508
-26.2574
-21.2640
-16.2817
-11.2883
-6.2950
-1.3016
3.6917
8.6850
13.6783
18.6716
23.6538
28.6470
33.6402
38.6334
43.6266
48.6198
53.6129
58.6061
63.5880
68.5811
-71.4429
-66.4495
-61.4673
-56.4740
-51.4806
-46.4873
-41.4940
-36.5008
-31.5075
-26.5143
-21.5322
-16.5390
-11.5458
-6.5526
-1.5595
3.4336
8.4268
13.4087

-17.3410
-17.0037
-16.6578
-16.3194
-21.8664
-21.5394
-21.2119
-20.8838
-20.5472
-20.2101
-19.8805
-19.5423
-19.2116
-18.8803
-18.5486
-18.2002
-17.8674
-17.5340
-17.1921
-16.8577
-16.5228
-16.1793
-15.8352
-15.4987
-15.1617
-14.8161
-14.4780
-14.1313
-13.7922
-13.4445
-13.1043
-12.7637
-12.4225
-18.0496
-17.7198
-17.3814
-17.0504
-16.7190
-16.3710
-16.0385
-15.7054
-15.3719
-15.0297
-14.6951
-14.3519
-14.0082
-13.6720
-13.3353
-12.9980
-12.6522
-12.3058

58.8641 100
63.8574 100
68.8507 100
73.8440 100
-66.1942 100
-61.2006 100
-56.2071 100
-51.2136 100
-46.2312 100
-41.2377 100
-36.2443 100
-31.2508 100
-26.2574 100
-21.2640 100
-16.2706 100
-11.2883 100
-6.2949 100
-1.3016 100

3.6917 100

8.6850 100

13.6783 100

18.6716 100
23.6649 100
28.6470 100
33.6402 100
38.6334 100
43.6266 100
48.6198 100
53.6129 100
58.6061 100
63.5992 100
68.5811 100
73.5742 100
-66.4495 100
-61.4562 100
-56.4739 100
-51.4806 100
-46.4873 100
-41.4940 100
-36.5008 100
-31.5075 100
-26.5143 100
-21.5211 100
-16.5390 100
-11.5458 100
-6.5526 100

82.5947
125.7975
128.3809
126.0981
112.1460
125.7433

90.7950

65.0434

66.9173

85.5941

94.5839

78.6115

85.5428

62.3345

79.5114

82.4996
66.7697
90.9433

74.9933
86.1823
89.3445

98.5149
126.0140
117.0981
61.1300
109.2888
70.1272
74.1126
96.4797
62.7356
128.8224
100.2684
73.8675
120.7563

67.9311

60.7862
129.9052

93.3649
121.7504

99.5423
122.7975

60.4360

64.2681
107.5482

89.1783
116.7886

-1.5595 100 120.9586
3.4336 100 109.6740
8.4268 100 114.3640

13.4199 100
18.4018 100

106.8886
100.6630

0.0290
0.8810
0.6767
0.2572
0.0397
0.0590
0.0708
0.2664
0.2328
0.0084
0.0104
0.0083
0.0157
0.4860
0.1557
0.1258

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

20.9741
20.9741
20.9741
20.9741
22.6152
22.6152
22.6152
22.6152

22.6152

22.6152

22.6152

22.6152

22.6152

22.6152
22.6152

22.6152

22.6151
22.6151
22.6151
22.6151
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562

0.3230 23.0000 22.6152 24.2562
0.2480 23.0000 22.6152 24.2562
0.7390 23.0000 22.6152 24.2562
0.7666 23.0000 22.6152 24.2562
0.9839 23.0000 22.6152 24.2562

1.2787 23.0000 22.6152 24.2562

0.8646
0.5987
0.0295
0.1399
0.0085
0.0082
0.0015
0.0809
0.2779
0.0166
0.1373
0.0060
0.1321
0.5426
0.0535
0.0754
0.0074
0.0048
0.0063
0.4661
0.8515
0.4214
0.1214
0.6466

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

22.6152
22.6152
22.6152
22.6152
22.6152
22.6152
22.6152
22.6152
22.6152
22.6152
22.6152
24.2563
24.2563
24.2563
24.2563
24.2563
24.2563
24.2563
24.2563
24.2563
24.2563
24.2563
24.2563
24.2563

24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
24.2562
25.8973
25.8973
25.8973
25.8973
25.8973
25.8973
25.8973
25.8973
25.8973
25.8973
25.8973
25.8973
25.8973

1.0261 23.0000 24.2563 25.8973
0.8043 23.0000 24.2563 25.8973
0.6954 23.0000 24.2563 25.8973
0.9656 23.0000 24.2563 25.8973
1.2917 23.0000 24.2563 25.8973
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-12.3139
-11.9589
-11.6195
-11.2797
-10.9393
-10.5903
-10.2408
-9.8988
-0.5482
-9.2052
-8.8617
-14.5654
-14.2332
-13.9004
-13.5592
-13.2174
-12.8830
-12.5402
-12.2048
-11.8689
-11.5244
-11.1794
-10.8419
-10.5039
-10.1654
-9.8102
-9.4706
-9.1305
-8.7818
-8.4407
-8.0909
-7.7488
-7.3979
-7.0547
-6.7110
-6.3505
-6.0057
-5.6604
-5.3146
-4.9601
-10.7521
-10.4090
-10.0734
-9.7373
-9.3846
-9.0474
-8.7096
-8.3714
-8.0246
-7.6773
-7.3374

18.4018
23.3949
28.3879
33.3809
38.3739
43.3669
48.3599
53.3417
58.3347
63.3276
68.3205
-71.7114
-66.7182
-61.7250
-56.7319
-51.7387
-46.7456
-41.7525
-36.7706
-31L.7775
-26.7845
-21.7915
-16.7985
-11.8055
-6.8125
-1.8196
3.1622
8.1551
13.1480
18.1409
23.1338
28.1266
33.1194
38.1123
43.0939
48.0867
53.0794
58.0722
63.0649
68.0576
-71.9709
-66.9779
-61.9850
-56.9920
-51.9991
-47.0173
-42.0244
-37.0315
-32.0387
-27.0458
-22.0530

-11.9670
-11.6195
-11.2797
-10.9393
-10.5984
-10.2408
-9.8988
-9.5563
-9.2052
-8.8617
-8.5177
-14.2252
-13.8924
-13.5592
-13.2174
-12.8830
-12.5402
-12.1968
-11.8608
-11.5244
-11.1874
-10.8419
-10.4959
-10.1573
-90.8183
-9.4706
-9.1305
-8.7899
-8.4326
-8.0909
-7.7488
-7.4060
-7.0547
-6.7110
-6.3586
-6.0057
-5.6604
-5.3146
-4.9682
-4.6132

23.3949 100
28.3879 100
33.3809 100
38.3739 100
43.3669 100
48.3599 100
53.3529 100
58.3347 100
63.3276 100
68.3205 100
73.3134 100
-66.7182 100
-61.7250 100
-56.7319 100
-51.7387 100
-46.7456 100
-41.7525 100
-36.7595 100
-31.7775 100
-26.7845 100
-21.7915 100
-16.7985 100
-11.8055 100
-6.8125 100

115.6213
124.9114
125.6006
126.8598
119.7717
95.0719
85.4711
63.7838
108.1571
90.7628
110.0132
91.1562
70.4256
65.3432
69.8107
78.5461
77.9901
85.6070
65.0212
61.9716
61.4462
60.4935
80.1707
112.9099

-1.8196 100 120.6347

8.1551 100 117.6617
13.1480 100 114.0588

18.1409 100
23.1338 100
28.1266 100
33.1194 100
38.1123 100
43.1050 100
48.0867 100
53.0794 100
58.0722 100
63.0649 100
68.0576 100
73.0503 100

118.6227
120.7039
117.7918
114.3578
124.9892
110.5548
103.4369
113.2503
86.7819
90.0142
90.4330
105.2472

-10.4090 -66.9779 100 96.2234
-10.0654 -61.9850 100 64.9499
-9.7293 -56.9920 100 66.4164

-9.3926
-9.0474
-8.7016
-8.3634
-8.0246
-7.6773
-7.3374
-6.9971

-51.9991 100
-47.0062 100
-42.0244 100
-37.0315 100
-32.0387 100
-27.0458 100
-22.0530 100
-17.0602 100

89.6661
123.5572
95.5190
69.1575
61.8752
60.3055
63.3343
68.5689

1.1935
1.1291
0.0720
0.1042
0.0883

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

24.2563
24.2563
24.2563
24.2563
24.2563

25.8973
25.8973
25.8973
25.8973
25.8973

0.0192 23.0000 24.2563 25.8973
0.0131 23.0000 24.2563 25.8973
0.0059 23.0000 24.2563 25.8973
0.1203 23.0000 24.2563 25.8973
0.0699 23.0000 24.2563 25.8973
0.1733 23.0000 24.2563 25.8973

0.0185
0.0618
0.6402
0.1101
0.0482
0.0083
0.0107
0.0560
1.0409
1.4667
1.1247
1.0857
2.3787

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

25.8974
25.8974
25.8974
25.8974
25.8974
25.8974
25.8974
25.8974
25.8974
25.8974
25.8974
25.8974
25.8974

27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384

3.1532 23.0000 25.8974 27.5384
3.1734 100 114.2646 2.6739 23.0000 25.8974 27.5384
1.3987 23.0000 25.8974 27.5384
15112 23.0000 25.8974 27.5384

2.3870
2.9677
2.0876
1.1752
0.6026
0.2034
0.0070
0.0209

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

25.8974
25.8974
25.8974
25.8974
25.8974
25.8974
25.8974
25.8974

0.0302 23.0000 25.8974
0.0283 23.0000 25.8974
0.1449 23.0000 25.8974
0.0782 23.0000 25.8974 27.5384
0.0737 23.0000 27.5384 29.1794
0.0520 23.0000 27.5384 29.1794
0.5468 23.0000 27.5384 29.1794
0.0238 23.0000 27.5384 29.1794
0.0302 23.0000 27.5384 29.1794

0.0078
0.0316
1.0905
2.3375
2.6734
24741

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384

27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384

29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
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-6.9891
-6.6482
-6.3068
-5.9568
-5.6063
-5.2634
-4.9199
-4.5678
-4.2152
-3.8702
-3.5246
-3.1704
-2.8239
-2.4686
-2.1210
-1.7647
-1.4161
-1.0669
-6.9312
-6.5932
-6.2467
-5.9077
-5.5601
-5.2200
-4.8714
-4.5303
-4.1887
-3.8305
-3.4878
-3.1445
-2.8008
-2.4485
-2.0957
-1.7504
-1.3965
-1.0502
-0.7033
-0.3479

0.0081

0.3565

0.7054

1.0630

1.4210

1.7715

2.1225

2.4821

2.8341
-3.1105
-2.7697
-2.4283
-2.0784

-17.0602
-12.0674
-7.0858
-2.0930
2.8997
7.8924
12.8851
17.8778
22.8705
27.8520
32.8446
37.8372
42.8298
47.8224
52.8149
57.8075
62.8000
67.7813
-72.2327
-67.2399
-62.2471
-57.2655
-52.2727
-47.2800
-42.2873
-37.2947
-32.3020
-27.3094
-22.3167
-17.3353
-12.3427
-7.3501
-2.3576
2.6350
7.6275
12.6200
17.6013
22.5938
27.5862
32.5787
37.5711
42.5634
47.5558
52.5482
57.5294
62.5217
67.5140
-72.4966
-67.5151
-62.5226
-57.5300

-6.6401
-6.2987
-5.9568
-5.6144
-5.2634
-4.9199
-4.5678
-4.2152
-3.8702
-3.5246
-3.1785
-2.8239
-2.4686
-2.1210
-1.7729
-1.4161
-1.0669
-0.7172
-6.5852
-6.2467
-5.8997
-5.5601
-5.2200
-4.8714
-4.5223
-4.1806
-3.8385
-3.4878
-3.1445
-2.7928
-2.4485
-2.0957
-1.7504
-1.4046
-1.0502
-0.6953
-0.3479
0.0000
0.3565
0.7054
1.0548
1.4129
1.7715
2.1225
2.4740
2.8341
3.1866
-2.7617
-2.4203
-2.0784
-1.7280

-12.0674 100
-7.0746 100

88.7677
102.1280

-2.0930 100 106.0805
2.8997 100 103.4247
7.8924 100 115.5207
12.8851 100 122.5321

17.8778 100
22.8705 100
27.8631 100
32.8446 100
37.8372 100
42.8298 100
47.8224 100
52.8149 100
57.8074 100
62.8000 100
67.7925 100
72.7738 100
-67.2399 100
-62.2471 100
-57.2544 100
-52.2727 100
-47.2800 100
-42.2873 100
-37.2947 100
-32.3020 100
-27.3094 100
-22.3167 100
-17.3241 100
-12.3427 100
-7.3501 100
-2.3576 100

2.6350 100

124.1460
119.8074
112.5688
118.7167
128.8270
127.0033
122.7875
123.6122
64.2550
95.3452
129.5636
65.5372
60.8506
77.0402
63.8940
126.1030
116.3812
129.7820
114.5929
60.2248
60.4145
64.2518
70.8816
88.7590
94.6982
94.4619
97.0583

7.6275100 111.7336
12.6200 100 125.8963

17.6125 100
22.5938 100
27.5862 100
32.5787 100
37.5711 100
42.5634 100
47.5558 100
52.5482 100
57.5405 100
62.5217 100
67.5140 100
72.5063 100
-67.5040 100
-62.5226 100
-57.5300 100
-52.5375 100

128.6316
118.7780
106.5446
124.0162
123.6643
105.4317
117.1201
92.3674
93.2424
116.9881
117.0629
116.8455
62.7785
65.8193
63.3393
76.3133

2.7913
4.3430
5.2802
5.0956
3.5961
2.7994
3.5090
3.5980
2.8609
1.9011
1.4086
0.7347
0.0301
0.0097
0.0051
0.0280
0.0999
0.0556
0.6940
0.1839
0.4348
0.1683
0.0493
0.0172
0.0178
1.4751
2.8739
2.7057
3.4007
4.0553

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
27.5384
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795

29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
29.1794
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205

52028 23.0000 29.1795 30.8205
5.6783 23.0000 29.1795 30.8205
5.1245 23.0000 29.1795 30.8205
3.6959 23.0000 29.1795 30.8205

2.8673 23.0000 29.1795 30.8205

3.6902
3.3880
2.5507
2.2148
1.9284
0.6350
0.0007
0.0008
0.0860
0.1442
0.3176
0.0185
0.2092
0.2508
0.0216
0.0371

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
29.1795
30.8206
30.8206
30.8206
30.8206

30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
30.8205
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
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-1.7280
-1.3850
-1.0415
-0.6895
-0.3450
0.0080
0.3536
0.7077
1.0543
1.4014
1.7651
2.1133
2.4620
2.8111
3.1689
3.5272
3.8780
4.2373
4.5891
4.9414
5.3023
5.6637
6.0175
6.3718
6.7348
0.7018
1.0535
1.3978
1.7426
2.0959
2.4497
2.7960
3.1429
3.4983
3.8542
4.2026
4.5516
4.9091
5.25901
5.6176
5.9767
6.3282
6.6802
7.0328
7.4020
7.7556
8.1097
8.4643
8.8275
9.1913
9.5474

-52.5375
-47.5450
-42.5525
-37.5600
-32.5676
-27.5862
-22.5938
-17.6014
-12.6090
-7.6167
-2.6243
2.3680
7.3492
12.3415
17.3338
22.3260
27.3183
32.3105
37.3027
42.2949
47.2759
52.2681
57.2602
62.2523
67.2444
-712.7739
-67.7815
-62.7891
-57.7968
-52.8045
-47.8122
-42.8199
-37.8387
-32.8464
-27.8542
-22.8620
-17.8698
-12.8776
-7.8854
-2.9044
2.0877
7.0798
12.0719
17.0640
22.0560
27.0481
32.0401
37.0210
42.0129
47.0049
51.9968

-1.3850
-1.0335
-0.6895
-0.3370
0.0080
0.3536
0.6997
1.0623
1.4095
1.7571
2.1133
2.4620
2.8111
3.1689
3.5272
3.8780
4.2292
4.5891
4.9414
5.2941
5.6556
6.0175
6.3718
6.7267
7.0902
1.0535
1.4058
1.7506
2.0959
2.4417
2.8041
3.1509
3.4983
3.8542
4.2026
4.5516
490901
5.2671
5.6176
5.9686
6.3282
6.6802
7.0409
7.3939
7.7556
8.1097
8.4643
8.8194
9.1832
9.5474
9.9041

-47.5450 100
-42.5525 100
-37.5600 100
-32.5676 100
-27.5751 100
-22.5938 100
-17.6014 100
-12.6090 100
-7.6167 100

96.9541
122.6142
82.3913
60.3380
60.2298
60.3144
63.7050
74.3474

90.5636

-2.6243100 92.5936
2.3680 100 96.8925
7.3603 100 113.3576
12.3415 100 125.4481

17.3338 100
22.3260 100
27.3183 100
32.3105 100
37.3027 100
42.2949 100
47.2870 100
52.2681 100
57.2602 100
62.2523 100
67.2444 100
72.2365 100
-67.7815 100
-62.7891 100
-57.7968 100
-52.8045 100
-47.8121 100
-42.8199 100
-37.8276 100
-32.8464 100
-27.8542 100
-22.8620 100
-17.8698 100
-12.8776 100
-7.8854 100

127.9284
124.9680
98.8087
127.4905
120.4250
104.9656
105.9146
126.3471
83.6877
124.6941
110.7429
107.7660
104.4396
65.9890
96.3649
124.5368
106.8214
75.0416
102.0488
115.7755
70.1294
80.2295
61.0499
68.8095
83.6000

-2.8933100 93.3913
2.0877 100 91.3169
7.0798 100 129.3548
12.0719 100 125.9374

17.0640 100
22.0560 100
27.0481 100
32.0401 100
37.0321 100
42.0130 100
47.0049 100
51.9968 100
56.9888 100

119.5273
118.8853
116.9882
93.1670
107.4574
117.5015
83.4831
72.8812
64.7845

0.0226
0.0036
0.0282
0.8688
1.7620
1.7447
2.2425
3.0417

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
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32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616

3.8927 23.0000 30.8206 32.4616
3.8025 23.0000 30.8206 32.4616
3.3868 23.0000 30.8206 32.4616
2.0127 23.0000 30.8206 32.4616

1.8980 23.0000 30.8206 32.4616

2.3043
2.2362
1.2769
1.4768
1.0993
0.4343
0.0124
0.0136
0.0029
0.0027
0.2257
0.0129
0.0364
0.1419
0.0075
0.0221
0.0053
0.0024
0.0123
0.0111
0.0072
0.0399
0.4293
1.2630

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
30.8206
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616

32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
34.1026
34.1026
34.1026
34.1026
34.1026
34.1026
34.1026
34.1026
34.1026
34.1026
34.1026
34.1026

1.6276 23.0000 32.4616 34.1026
1.3644 23.0000 32.4616 34.1026
1.1807 23.0000 32.4616 34.1026
0.2225 23.0000 32.4616 34.1026

0.3189 23.0000 32.4616 34.1026

0.6570
0.7639
0.1580
0.1185
0.0248
0.0088

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616
32.4616

34.1026
34.1026
34.1026
34.1026
34.1026
34.1026

0.0026 23.0000 32.4616 34.1026
0.0175 23.0000 32.4616 34.1026
0.0077 23.0000 32.4616 34.1026



9.9122 56.9888 10.2694 61.9807 100

10.2694
10.6271
4.5218
4.8685
5.2156
5.5712
5.9274
6.2761
6.6333
6.9830
7.3333
7.6921
8.0514
8.4032
8.7555
9.1164
9.4778
9.8317
10.1860
10.5490
10.9044
11.2684
11.6329
11.9899
12.3473
12.7053
13.0800
13.4390
13.7985
14.1666
14.5272
8.3415
8.6910
9.0411
9.3916
9.7586
10.1102
10.4623
10.8149
11.1760
11.5377
11.8918
12.2545
12.6097
12.9654
13.3296
13.6944
14.0517
14.4094
14.7757

61.9807
66.9726
-73.0423
-68.0501
-63.0579
-58.0658
-53.0736
-48.0926
-43.1006
-38.1085
-33.1164
-28.1244
-23.1324
-18.1404
-13.1595
-8.1675
-3.1756
1.8163
6.8082
11.8001
16.7920
21.7838
26.7645
31.7563
36.7481
41.7399
46.7316
51.7234
56.7151
61.6957
66.6874
-73.3128
-68.3208
-63.3289
-58.3480
-53.3561
-48.3642
-43.3723
-38.3805
-33.3886
-28.3968
-23.4161
-18.4243
-13.4325
-8.4408
-3.4490
1.5427
6.5344
11.5261
16.5066

10.6271
10.9853
4.8764
5.2236
5.5712
5.9274
6.2761
6.6333
6.9911
7.3413
7.6921
8.0434
8.4032
8.7636
9.1164
9.4778
9.8317
10.1860
10.5409
10.9125
11.2684
11.6249
11.9899
12.3473
12.7053
13.0638
13.4390
13.7985
14.1585
14.5272
14.8882
8.6990
9.0490
9.3996
9.7506
10.1102
10.4703
10.8229
11.1760
11.5377
11.8918
12.2465
12.6177
12.9734
13.3296
13.6864
14.0517
14.4094
14.7757
15.1426

66.9726 100

71.9644 100
-68.0501 100
-63.0579 100
-58.0658 100
-53.0736 100
-48.0815 100
-43.1006 100
-38.1085 100
-33.1164 100
-28.1244 100
-23.1324 100
-18.1404 100
-13.1484 100
-8.1675 100

71.8610
92.4530
124.6623
80.9462
70.6483
64.6126
127.3640
72.4606
109.9249
124.7197
61.4930
72.7229
65.7695
66.5733
94.8591
75.0743

-3.1756 100 81.9443
1.8163 100 105.8631
6.8082 100 108.7045

16.7920 100
21.7838 100
26.7757 100
31.7563 100
36.7481 100
41.7399 100
46.7317 100
51.7234 100
56.7151 100
61.7068 100
66.6874 100
71.6790 100
-68.3209 100
-63.3289 100
-58.3369 100
-53.3561 100
-48.3642 100
-43.3723 100
-38.3805 100
-33.3886 100
-28.3968 100
-23.4050 100
-18.4243 100
-13.4325 100
-8.4408 100
-3.4490 100

128.9846
109.8986
63.5399
96.5165
80.7815
90.4791
99.9974
125.6586
128.4921
129.2043
95.3745
106.9155

66.3932
84.6086
72.3800
117.3023
121.5871
64.3852
118.0790
129.0418
100.1288
78.9851
122.0641
69.5458
66.1559
73.4336

1.5427 100 114.9919
6.5344 100 100.5447

11.5261 100
16.5177 100
21.4983 100

80.2722
75.9796
75.3376

0.1369
0.1237
0.0689
0.0683
0.0265
0.0347
0.0394
0.0686
0.0099
0.0064
0.0219
0.0089
0.0933
0.0488
0.1097

23.0000 32.4616
23.0000 32.4616
23.0000 32.4616
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027

34.1026
34.1026
34.1026
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437

0.2319 23.0000 34.1027 35.7437
0.0877 23.0000 34.1027 35.7437
0.0443 23.0000 34.1027 35.7437
0.1031 23.0000 34.1027 35.7437
11.8001 100 94.3513 0.2342 23.0000 34.1027 35.7437

0.0045
0.2552
0.0044
0.0649
0.0433
0.0054
0.0035
0.0593
0.0738
0.0493
0.0274
0.0733

23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027

23.0000 34.1027

23.0000 34.1027

23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027
23.0000 34.1027

23.0000 34.1027

35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437
35.7437

0.0919 23.0000 35.7438 37.3848
0.0182 23.0000 35.7438 37.3848
0.0902 23.0000 35.7438 37.3848
0.0971 23.0000 35.7438 37.3848
0.0014 23.0000 35.7438 37.3848
0.0172 23.0000 35.7438 37.3848
0.0193 23.0000 35.7438 37.3848
0.0090 23.0000 35.7438 37.3848
0.0159 23.0000 35.7438 37.3848
0.1438 23.0000 35.7438 37.3848
0.0106 23.0000 35.7438 37.3848
0.1222 23.0000 35.7438 37.3848

0.1227
0.0230
0.1545
0.2221
0.2059

0.1026

0.0041

23.0000 35.7438
23.0000 35.7438

23.0000 35.7438
23.0000 35.7438

23.0000 35.7438

23.0000 35.7438

23.0000 35.7438

37.3848
37.3848
37.3848
37.3848
37.3848
37.3848
37.3848



PR PRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPRIEPRPRRPREPREPREPRERRERREPRPREPRERREPRERRERRERRERR

15.1426
15.5019
15.8617
16.2301
16.5909
16.9603
17.3303
17.6926
18.0554
18.4188
12.1530
12.5053
12.8662
13.2196
13.5815
13.9360
14.2989
14.6544
15.0104
15.3829
15.7399
16.0975
16.4635
16.8221
17.1892
17.5488
17.9169
18.2775
18.6386
19.0084
19.3786
19.7412
20.1044
20.4761
20.8403
21.2131
21.5783
21.9521
22.3183
15.9720
16.3273
16.6830
17.0473
17.4121
17.7694
18.1272
18.4936
18.8524
19.2198
19.5877
19.9481

21.4983
26.4899
31.4815
36.4731
41.4646
46.4562
51.4366
56.4281
61.4196
66.4111
-73.5856
-68.6049
-63.6132
-58.6214
-53.6297
-48.6380
-43.6463
-38.6547
-33.6741
-28.6825
-23.6909
-18.6993
-13.7077
-8.7162
-3.7247
1.2669
6.2472
11.2387
16.2302
21.2216
26.2130
31.2044
36.1958
41.1760
46.1674
51.1587
56.1500
61.1413
66.1325
-73.8717
-68.8801
-63.8886
-58.8970
-53.9055
-48.9140
-43.9336
-38.9422
-33.9507
-28.9593
-23.9679
-18.9765

15.5019
15.8617
16.2220
16.5909
16.9522
17.3222
17.6926
18.0554
18.4188
18.7827
12.5133
12.8662
13.2276
13.5815
13.9360
14.2989
14.6624
15.0184
15.3749
15.7399
16.0975
16.4635
16.8301
17.1892
17.5488
17.9089
18.2775
18.6386
19.0084
19.3705
19.7412
20.1044
20.4680
20.8403
21.2131
21.5783
21.9439
22.3183
22.6850
16.3352
16.6910
17.0473
17.4121
17.7694
18.1353
18.4936
18.8605
19.2198
19.5797
19.9481
20.3171

26.4899 100
31.4815 100
36.4731 100
41.4646 100
46.4562 100
51.4477 100
56.4281 100
61.4196 100
66.4111 100
71.4025 100
-68.5938 100
-63.6132 100
-58.6214 100
-53.6297 100
-48.6380 100
-43.6463 100
-38.6547 100
-33.6630 100
-28.6825 100
-23.6909 100
-18.6993 100
-13.7077 100
-8.7162 100

61.2715
73.2655
112.2440
87.3985
63.9066
64.5503
62.3606
93.4120
90.5570
89.3433
63.9884
75.4570
97.1546
82.9350
116.3719
119.7185
112.5417
101.8110
72.0895
71.0305
60.3318
60.8301

72.2726

-3.7247 100 116.0524
1.2669 100 60.7831
6.2584 100 128.6053

11.2387 100

16.2302 100
21.2216 100
26.2130 100
31.2044 100
36.1958 100
41.1872 100
46.1674 100
51.1587 100
56.1500 100
61.1413 100
66.1325 100
71.1238 100
-68.8801 100
-63.8886 100
-58.8970 100
-53.9055 100
-48.9140 100
-43.9225 100
-38.9422 100
-33.9508 100
-28.9593 100
-23.9679 100
-18.9765 100
-13.9852 100

98.4951
88.3532
121.3423
67.2205
66.7834
65.2915
74.3630
76.9459
77.7108
121.8617
120.8833
115.3304
115.5806
82.2271
107.1392
81.1563
83.7218
112.4678
83.9120
124.6592
771.3777
63.2685
64.4010
60.2388
60.0067

0.1268
0.0766
0.0146
0.0041
0.0057
0.0134
0.0116
0.0673
0.0679
0.0317
0.0436
0.0211
0.0753
0.0491
0.0981
0.0035
0.0116
0.0054
0.0258
0.0465
0.4184
0.2794

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

35.7438
35.7438
35.7438
35.7438
35.7438
35.7438
35.7438
35.7438
35.7438
35.7438
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
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37.3848
37.3848
37.3848
37.3848
37.3848
37.3848
37.3848
37.3848
37.3848
37.3848
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259

0.1301 23.0000 37.3849 39.0259

0.2179 23.0000 37.3849 39.0259
0.0283 23.0000 37.3849 39.0259
23.0000 37.3849 39.0259
23.0000 37.3849 39.0259

0.0895
0.0907
0.0256
0.0368
0.0575
0.0234
0.0055
0.0054
0.0649
0.0459
0.1791
0.0438
0.0069
0.0048
0.0238
0.0136
0.0052
0.1662
0.0062
0.1208
0.0247
0.0025
0.0028
0.0122
0.8781
0.5722

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
37.3849
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259

39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669



PR PRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPREPREPRPREPRPRPRPRIEPRPRRPREPREPREPRERRERREPRPREPRERREPRERRERRERRERR

20.3090
20.6705
21.0485
21.4109
21.7738
22.1454
22.5093
22.8819
23.2469
23.6204
23.9864
24.3529
24.7281
25.1037
25.4717
25.8403
26.2174
19.7828
20.1489
20.5075
20.8667
21.2343
21.6025
21.9632
22.3244
22.6942
23.0645
23.4272
23.7905
24.1622
24.5265
24.8994
25.2727
25.6385
26.0048
26.3716
26.7551
27.1229
27.4913
27.8682
28.2376
28.6074
28.9859
29.3649
29.7362
30.1081
23.6012
23.9622
24.3237
24.6937
25.0643

-13.9852
-8.9938
-4.0136

0.9777
5.9690
10.9602
15.9515
20.9427
25.9339
30.9140
35.9052
40.8963
45.8874
50.8785
55.8696
60.8607
65.8518

-74.1489

-69.1575

-64.1661

-59.1748

-54.1946

-49.2033

-44.2121

-39.2208

-34.2296

-29.2384

-24.2472

-19.2560

-14.2760
-0.2848
-4.2937

0.6974
5.6885
10.6795
15.6706
20.6505
25.6415

30.6325
35.6234
40.6144
45.6053
50.5962
55.5871
60.5668
65.5577

-74.4283

-69.4371

-64.4570

-59.4659

-54.4748

20.6785
21.0404
21.4109
21.7738
22.1373

22.5093

22.8819

23.2469

23.6124

23.9864

24.3529

24.7199

25.1037
25.4717
25.8403
26.2093
26.5870

20.1489

20.5155

20.8747

21.2344

21.5945

21.9712

22.3325

22.6942

23.0645

23.4272

23.7905

24.1623

24.5346
24.899%4
25.2646
25.6385
26.0048
26.3716
26.7471
27.1229
27.4913
27.8601
28.2376
28.6074
28.9859
29.3568
29.7363
30.1081
30.4805

23.9702

24.3317

24.6937

25.0643

25.4274

-8.9938 100

62.8174

-4.0025 100 120.1532
0.9777 100 103.8372
5.9690 100 118.8402

10.9603 100

15.9515 100
20.9427 100
25.9339 100
30.9251 100
35.9052 100
40.8963 100
45.8875 100
50.8785 100
55.8696 100
60.8607 100
65.8518 100
70.8428 100
-69.1575 100
-64.1662 100
-59.1748 100
-54.1835 100
-49.2033 100
-44.2121 100
-39.2208 100
-34.2296 100
-29.2384 100
-24.2472 100
-19.2560 100
-14.2648 100
-9.2848 100

70.0250
62.7020
86.5894

110.5532

126.5065

114.9065

117.5039
64.7888
93.1219
61.1906

105.8120
64.3278

105.2920
63.7966
66.7858
61.5825
90.2898
118.8280
121.9466
75.7187
81.4196
95.5715
66.7842
72.8199
108.1128
60.9526

-4.2937 100 103.9807
0.6974 100 80.6625
5.6885 100 114.9777

10.6795 100

15.6706 100
20.6616 100
25.6415 100
30.6325 100
35.6234 100
40.6144 100
45.6053 100
50.5962 100
55.5871 100
60.5779 100
65.5577 100
70.5485 100
-69.4371 100
-64.4460 100
-59.4659 100
-54.4748 100
-49.4837 100

69.9678
63.5957
68.5965
64.3391
98.9901
62.3140
72.4156

121.6485
71.4670

104.4583

123.5892
98.2656

127.9361
122.4419
65.6394
123.6043
106.3048
94.0397

0.2749
0.0219
0.0738
0.0661
0.1688
0.2451
0.4174
0.0404
0.0313
0.0012
0.0087
0.0036
0.0381
0.0454
0.0364
0.0490
0.0228
0.0280
0.0734
0.0579
0.0856
0.0260
0.0844
0.0017
0.0199
0.0011
0.0145
0.0184

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
39.0259
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670

40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
40.6669
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080

0.0475 23.0000 40.6670 42.3080
0.0696 23.0000 40.6670 42.3080

0.2735

23.0000

0.0178 23.0000

0.2397
0.2524
0.7714
0.8284
0.0169
0.0038
0.0095
0.0031
0.0411
0.0903
0.0149
0.0364
0.0050
0.0953
0.0113
0.0785
0.0278
0.0910
0.0889

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
40.6670
42.3081
42.3081
42.3081
42.3081
42.3081

42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
42.3080
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
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25.4274
25.7989
26.1630
26.5276
26.9088
27.2743
27.6405
28.0071
28.3823
28.7580
29.1261
29.4948
29.8720
30.2417
30.6199
30.9987
31.3699
31.7416
32.1138
32.4946
32.8759
33.2496
33.6319
34.0066
27.4193
27.7832
28.1476
28.5125
28.8939
29.2599
29.6263
30.0012
30.3687
30.7447
31.1132
31.4902
31.8597
32.2297
32.6082
32.9873
33.3588
33.7308
34.1114
34.4844
34.8661
35.2482
35.6227
35.9977
36.3733
36.7655
37.1421

-49.4837
-44.4927
-39.5016
-34.5106
-29.5196
-24.5398
-19.5488
-14.5578
-9.5669
-4.5760
0.4149
5.4058
10.3855
15.3763
20.3671
25.3579
30.3487
35.3395
40.3302
45.3209
50.3005
55.2912
60.2818
65.2724
-74.7210
-69.7300
-64.7391
-59.7481
-54.7573
-49.7664
-44.7755
-39.7958
-34.8050
-29.8142
-24.8234
-19.8327
-14.8419
-9.8512
-4.8605
0.1191
5.1097
10.1004
15.0910
20.0816
25.0722
30.0627
35.0533
40.0327
45.0232
50.0136
55.0041

25.7989
26.1710
26.5356
26.9007
27.2744
27.6405
28.0151
28.3823
28.7580
29.1261
29.4948
29.8640
30.2417
30.6199
30.9906
31.3699
31.7416
32.1138
32.4865
32.8759
33.2496
33.6238
34.0066
34.3818
27.7912
28.1556
28.5205
28.8859
29.2599
29.6343
30.0013
30.3767
30.7447
31.1132
31.4822
31.8597
32.2377
32.6082
32.9793
33.3588
33.7308
34.1033
34.4925
34.8661
35.2401
35.6227
35.9978
36.3733
36.7574
37.1421
37.5191

-44.4927 100
-39.5017 100
-34.5106 100
-29.5196 100
-24.5286 100
-19.5488 100
-14.5578 100
-9.5669 100
-4.5760 100

0.4149 100

5.4058 100

10.3967 100

15.3763 100
20.3671 100
25.3579 100
30.3487 100
35.3395 100
40.3302 100
45.3209 100
50.3116 100
55.2912 100
60.2818 100
65.2724 100
70.2631 100
-69.7300 100
-64.7391 100
-59.7482 100
-54.7572 100
-49.7664 100
-44.7755 100
-39.7847 100
-34.8050 100
-29.8142 100
-24.8234 100
-19.8326 100
-14.8419 100
-9.8512 100

117.8124
78.8718
67.7540
66.9704
87.5490

106.3130

113.6926

93.2144

91.8584
86.3783
91.1263

82.4724

115.4841
69.4933
60.8997

115.4473
111.0473
129.3344
75.2033

100.1768
101.8674

70.0752

61.6567

126.4984

73.3923
67.4573
67.4050
84.3558

101.5995
75.4809

112.9198
61.6366
69.5742

122.1685

112.4340
83.9669

129.5717

-4.8605 100 125.7595
0.1302 100 116.8785
5.1097 100 113.7169

10.1004 100
15.0910 100
20.0816 100
25.0722 100
30.0627 100
35.0533 100
40.0438 100
45.0232 100
50.0137 100
55.0041 100
59.9946 100

129.8640
88.1869
90.4715
64.0198
85.3079
83.8314
85.4939

119.0024
84.3076

0.0455 23.0000 42.3081 43.9491

0.0875
0.0058
0.0041
0.0036

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

42.3081
42.3081
42.3081
42.3081

43.9491
43.9491
43.9491
43.9491

0.0034 23.0000 42.3081 43.9491
0.0243 23.0000 42.3081 43.9491
0.0317 23.0000 42.3081 43.9491
0.0724 23.0000 42.3081 43.9491
0.2447 23.0000 42.3081 43.9491
0.3415 23.0000 42.3081 43.9491
0.0216 23.0000 42.3081 43.9491
0.0489 23.0000 42.3081 43.9491

0.0033
0.0247
0.0032
0.0051
0.0068
0.1859
0.0094
0.0615
0.0127
0.1051
0.0031
0.0422
0.1139
0.0760
0.1985
0.0911
0.0618
0.0203
0.0447
0.0067
0.0094
0.0068
0.0103
0.0201
0.0058
0.0301
0.0009
0.0137
0.0062
0.0039
0.0123
0.0234
0.0239
0.0535
0.0402
0.1881

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

42.3081
42.3081
42.3081
42.3081
42.3081
42.3081
42.3081
42.3081
42.3081
42.3081
42.3081
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491

43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
43.9491
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45,5901
45,5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901
45.5901

110.9670 0.0944 23.0000 43.9491 45.5901
0.0236 23.0000 43.9491 45.5901

119.0551
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37.5191
37.8967
31.2291
31.5959
31.9712
32.3390
32.7152
33.0921
33.4613
33.8311
34.2015
34.5884
34.9597
35.3316
35.7120
36.0848
36.4662
36.8401
37.2225
37.5974
37.9728
38.3567
38.7412
39.1180
39.4954
39.8814
40.2598
40.6468
41.0343
41.4142
41.7945
35.0466
35.4163
35.7864
36.1651
36.5442
36.9159
37.2881
37.6688
38.0420
38.4237
38.8059
39.1806
39.5558
39.9315
40.3239
40.7006
41.0778
41.4636
41.8419
42.2205

59.9946
64.9850
-75.0047
-70.0140
-65.0233
-60.0326
-55.0419
-50.0512
-45.0717
-40.0810
-35.0904
-30.0999
-25.1093
-20.1187
-15.1282
-10.1488
-5.1583
-0.1679
4.8226
9.8130
14.8034
19.7938
24.7842
29.7634
34.7538
39.7440
44.7344
49.7246
54.7148
59.7051
64.6842
-75.2908
-70.3002
-65.3097
-60.3192
-55.3399
-50.3494
-45.3589
-40.3685
-35.3781
-30.3877
-25.3974
-20.4182
-15.4278
-10.4375
-5.4473
-0.4570
4.5332
9.5234
14.5136
19.4927

37.8967
38.2747
31.6039
31.9712
32.3469
32.7152
33.0841
33.4614
33.8392
34.2095
34.5803
34.9597
35.3316
35.7039
36.0929
36.4662
36.8401
37.2144
37.5974
37.9728
38.3567
38.7412
39.1181
39.4954
39.8733
40.2598
40.6468
41.0262
41.4142
41.7946
42.1754
35.4242
35.7944
36.1651
36.5442
36.9159
37.2881
37.6688
38.0500
38.4237
38.7979
39.1807
39.5558
39.9396
40.3158
40.7006
41.0778
41.4555
41.8419
42.2287
42.6078

64.9850 100
69.9754 100
-70.0140 100
-65.0233 100
-60.0326 100
-55.0419 100
-50.0512 100
-45.0606 100
-40.0811 100
-35.0905 100
-30.0998 100
-25.1093 100
-20.1187 100
-15.1282 100
-10.1377 100
-5.1583 100
-0.1679 100

4.8226 100

9.8130 100

14.8034 100

19.7938 100
24.7842 100
29.7745 100
34.7538 100
39.7441 100
44.7344 100
49.7246 100
54.7149 100
59.7051 100
64.6953 100
69.6744 100
-70.3002 100
-65.3097 100
-60.3192 100
-55.3287 100
-50.3494 100
-45.3589 100
-40.3685 100
-35.3781 100
-30.3877 100
-25.3974 100
-20.4071 100
-15.4278 100
-10.4376 100
-5.4473 100
-0.4570 100

4.5332 100

125.9737
118.3828
102.6218
87.7576
69.1594
60.4331
77.9267
115.8951
114.5818
71.1112
73.1650
109.2594
71.6059
78.5349
71.0626
97.0284
127.0836
67.2681
87.3574
106.5037
103.9440
127.2134
89.0227
80.6625
66.1198
89.5596
119.5381
128.2661
118.9984
123.0487
100.1947
86.2417
75.2022
99.1525
71.5476
85.5002
62.1129
71.2929
62.5875
112.4377
126.0033
129.6292
108.5648
78.4091
83.0714
106.1005
62.5994

9.5235100 110.7493

14.5136 100
19.5038 100
24.4828 100

66.1772
122.9089
60.5127

0.0918
0.0462
0.0689
0.0304
0.0618
0.0469
0.1493
0.0106
0.0376
0.0126
0.0038
0.0030
0.0048
0.0145
0.0024

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

43.9491
43.9491
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902

45.5901
45.5901
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312

0.0094 23.0000 45.5902 47.2312

0.0097 23.0000 45.5902 47.2312
0.0067 23.0000 45.5902 47.2312
0.0041 23.0000 45.5902 47.2312

0.0115 23.0000 45.5902 47.2312
23.0000 45.5902 47.2312
23.0000 45.5902 47.2312

0.0072
0.0133
0.0030
0.0340
0.1148
0.1112
0.0616
0.0272
0.0368
0.2920
0.0405
0.0253
0.0434
0.0570
0.0781
0.0040
0.2605
0.1095
0.0187
0.0175
0.1187
0.0171
0.0045

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
45.5902
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313

47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
47.2312
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723

0.0200 23.0000 47.2313 48.8723
0.0062 23.0000 47.2313 48.8723
0.0142 23.0000 47.2313 48.8723

0.0151 23.0000 47.2313 48.8723
0.0220 23.0000 47.2313 48.8723
0.0405 23.0000 47.2313 48.8723

0.0164 23.0000 47.2313 48.8723

0.1980 23.0000 47.2313 48.8723
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42.6078
42.9957
43.3759
43.7566
44.1460
44.5358
44.9180
45.3007
45.6921
38.8558
39.2362
39.6093
39.9828
40.3728
40.7474
41.1225
41.4980
41.8821
42.2667
42.6437
43.0213
43.4074
43.7860
44,1651
44.5608
44,9409
45.3214
45.7106
46.0922
46.4823
46.8649
47.2561
47.6397
48.0237
48.4164
48.8095
49.1951
49.5812
42.6725
43.0480
43.4319
43.8083
44.1932
44.5706
44.9566
45.3349
45.7139
46.1094
46.4893
46.8698
47.2507

24.4828
29.4730
34.4631
39.4532
44.4433
49.4333
54.4122
59.4023
64.3922
-75.5789
-70.5997
-65.6094
-60.6191
-55.6289
-50.6386
-45.6484
-40.6582
-35.6680
-30.6890
-25.6988
-20.7087
-15.7186
-10.7285
-5.7384
-0.7484
4.2416
9.2205
14.2105
19.2005
24.1904
29.1803
34.1702
39.1601
44.1389
49.1287
54.1185
59.1083
64.0981
-75.8805
-70.8903
-65.9003
-60.9102
-55.9201
-50.9301
-45.9401
-40.9612
-35.9712
-30.9813
-25.9914
-21.0014
-16.0115

42.9876
43.3759
43.7566
44.1379
44.5358
449181
45.3007
45.6839
46.0758
39.2363
39.6172
39.9908
40.3649
40.7474
41.1225
41.5061
41.8821
42.2667
42.6437
43.0213
43.3994
43.7941
44,1732
44.5527
44.9409
45.3215
45.7025
46.1002
46.4823
46.8649
47.2480
47.6397
48.0237
48.4164
48.8014
49.1951
49.5812
49.9677
43.0559
43.4319
43.8163
44,1932
44.5706
44,9486
45.3430
45,7219
46.1013
46.4893
46.8698
47.2507
47.6402

29.4730 100
34.4631 100
39.4532 100
44.4433 100
49.4333 100
54.4233 100
59.4023 100
64.3923 100
69.3822 100
-70.5886 100
-65.6095 100
-60.6192 100
-55.6289 100
-50.6386 100
-45.6484 100
-40.6582 100
-35.6680 100
-30.6779 100
-25.6988 100
-20.7087 100
-15.7185 100
-10.7285 100
-5.7384 100
-0.7484 100

4.2416 100

9.2317 100

14.2105 100

19.2004 100
24.1904 100
29.1803 100
34.1703 100
39.1601 100
44,1500 100
49,1287 100
54.1185 100
59.1083 100
64.0981 100
69.0879 100
-70.8904 100
-65.9003 100
-60.9102 100
-55.9201 100
-50.9301 100
-45.9400 100
-40.9501 100
-35.9712 100
-30.9813 100
-25.9914 100
-21.0014 100
-16.0115 100
-11.0217 100

88.1880
97.7282
108.9138
108.6462
60.2005
123.7903
120.5176
111.9793
128.1555
85.3428
84.8666
82.5794
64.1879
98.3677
79.5184
68.9839
106.2528
119.5790
63.8072
73.2440
85.0694
94.6666
119.0393

65.9057
60.9190
62.8384
96.7340
98.4340
124.0480
67.7079
117.0198
109.7865
71.3342
114.6431
102.3573
77.6341
93.6592
116.7106
66.4647
67.1759
85.7820
60.6021
69.1820
75.1688
70.6353
129.4160
66.5818
75.5332
88.9374
104.5783
98.3875

0.0638
0.0805
0.0460
0.0968
0.0060
0.0817
0.0138
0.1435
0.1863
0.1278
0.0080
0.0296
0.1138
0.0121
0.0103
0.1686
0.0400
0.0337
0.0216
0.0362
0.0488
0.0387
0.0011

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
47.2313
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723

48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133

0.0137 23.0000 48.8723 50.5133
0.0224 23.0000 48.8723 50.5133
0.2430 23.0000 48.8723 50.5133

0.0240 23.0000 48.8723 50.5133

0.0110
0.0617
0.0484
0.2475
0.0302
0.0326
0.0380
0.0299
0.1632
0.2768
0.1570
0.2812
0.3504
0.2587
0.5687
0.4783
0.0908
0.1565
0.0306
0.0234
0.0905
0.1935
0.1234
0.0744

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
48.8723
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134

50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
50.5133
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
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47.6402
48.0221
48.4126
48.8036
49.1870
49.5709
49.9554
50.3565
50.7419
51.1278
51.5142
51.9092
52.3048
52.6927
53.0892
53.4781
46.4890
46.8673
47.2461
47.6254
48.0212
48.4014
48.7823
49.1716
49.5534
49.9357
50.3265
50.7179
51.1016
51.4859
51.8788
52.2721
52.6579
53.0442
53.4391
53.8264
54.2222
54.6185
55.0073
55.3966
55.7863
56.1928
56.5836
56.9748
57.3746

-11.0217
-6.0318
-1.0531

3.9367
8.9265
13.9163
18.9061
23.8957
28.8854
33.8640
38.8537
43.8433
48.8329
53.8226
58.8121
63.8017

-76.1731

-71.1832

-66.1932

-61.2034

-56.2136

-51.2349

-46.2450

-41.2553

-36.2655

-31.2757

-26.2861

-21.2964

-16.3178

-11.3281
-6.3385
-1.3489

3.6407
8.6303
13.6198
18.6094
23.5877
28.5772

33.5667
38.5562
43.5456
48.5349
53.5244
58.5137
63.4919

Grid Parameters

48.0302
48.4126
48.7955
49.1870
49.5709

49.9635

50.3484

50.7419

51.1279

51.5142

51.9011

52.3048

52.6927

53.0811

53.4781

53.8675

46.8753

47.2541

47.6334

48.0132

48.4015

48.7823

49.1716

49.5614

49,9437

50.3265

50.7098

51.1017

51.4939

51.8788
52.2721
52.6579
53.0442
53.4310
53.8345
54.2222
54.6104
55.0073
55.3966

55.7863
56.1847
56.5836
56.9748
57.3666
57.7668

Start-x =
Start-y =
Finish-x =

-6.0318 100
-1.0420 100

3.9367 100

8.9265 100

13.9163 100

18.9060 100
23.8958 100
28.8854 100
33.8752 100
38.8537 100
43.8434 100
48.8329 100
53.8226 100
58.8122 100
63.8017 100
68.7913 100
-71.1832 100
-66.1933 100
-61.2034 100
-56.2135 100
-51.2238 100
-46.2450 100
-41.2553 100
-36.2656 100
-31.2758 100
-26.2861 100
-21.2963 100
-16.3067 100
-11.3282 100
-6.3385 100
-1.3489 100

3.6407 100

83.8226 0.1335 23.0000 50.5134 52.1544
120.0973 0.0158 23.0000 50.5134 52.1544
62.0266 0.3218 23.0000 50.5134 52.1544
0.2153 23.0000 50.5134 52.1544
120.6208 0.4842 23.0000 50.5134 52.1544

81.7883

121.4824
122.1831
101.7518
89.8340
110.3817
84.6903
128.4340
111.1068
122.7374
129.1938
127.4969
103.9160
70.6992
60.3672
60.4103
64.2483
68.9470
77.5548
62.7208
68.6672
78.9835
110.0128
122.7113
124.4922
60.6775
90.3464
91.2616

8.6303 100 113.6943

13.6199 100
18.6093 100
23.5989 100
28.5773 100
33.5667 100
38.5562 100
43.5456 100
48.5350 100
53.5244 100
58.5137 100
63.5031 100
68.4813 100

98.8862
129.9214
97.4067
107.5876
102.4666
101.2253
92.5581
105.5517
98.7873
127.1435
128.9016
112.4734

-241.8949903
-333.5700000
241.8949903

0.1910
0.1353
0.0617
0.0881
0.0299
0.0331
0.1809
0.2485
0.2948
0.6345
0.3268
0.0768
0.0990
0.1623
0.3997
0.6037
0.0408
0.0028
0.0378
0.0778
0.0149

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
50.5134
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545

52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
52.1544
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955

0.4831 23.0000 52.1545 53.7955

0.3336 23.0000 52.1545 53.7955

0.0556 23.0000 52.1545 53.7955
0.0163 23.0000 52.1545 53.7955

0.0074 23.0000
0.0469 23.0000
0.1547 23.0000
0.4535 23.0000

0.3289
0.0191
0.0391
0.0041
0.0247
0.0535
0.0258
0.1858
0.2349
0.5804
0.1857

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000

52.1545 53.7955
52.1545 53.7955
52.1545 53.7955
52.1545 53.7955

52.1545
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545
52.1545

53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
53.7955
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-------------------------- Finish-y =  333.5700000
----------------------- X-increment = 4.8378998
----------------------- y-increment = 6.6714000
Size Parameters

-------------------------- Plot size = 6.0000000
-------------- Shade/Color increment = 1.0000000
------ Exaggeration for disp.& dist. = 10000.0000000
Cross section default

---------------------------- Start-x = -77.3910000
---------------------------- Start-y =  -46.5170000
--------------------------- Finish-x = -71.3910000
--------------------------- Finish-y =  -46.5170000
------------------ Distant-increment = 4.8378998
----------------------------- Z-depth= -30.0000000
------------------------ Z-increment = 1.0000000
Map info

--------------------------- min. lon= -77.3910000
--------------------------- max. lon= -71.3910000
--------------------------- zerolon= -74.3910000
--------------------------- min. lat = -46.5170000
--------------------------- max. lat = -40.5170000
--------------------------- zero lat= -43.5170000
------------------------ Z-increment = 1.0000000
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ANEXO V: ARCHIVO DE ENTRADA COULOMB 3.3 PARA SISMO SINTETICO (RS1)

Archivo de control -- Terremoto ficticio

Terremoto ficticio RS1

#regl= 0 #reg2= 0 #fixed= 1 sym= 1

PR1= 250 PR2= .250 DEPTH= 10.0

El= 0.800000E+06 E2= 0.800000E+06

XSYM= .000 YSYM= .000

FRIC= 400

S1IDR= 19.0001 S1DP= -0.0001 S1IN= 100.000 S1GD= .000000
S3DR= 89.9999 S3DP= 89.999 S3IN= 30.000 S3GD= .000000
S2DR= 109.0001 S2DP= -0.0001 S2IN= 0.000 S2GD= .000000

# X-start  Y-start X-fin  Y-fin Kode rake netslip dipangle top bot
XXX XXXXXX  XXXXXXXX  XXXXX  XXXXXX XXX XXXXXX  XXXXXXX — XXXXX  XXXX  XXXXX
1 -80.0 -105.00 -4550 11500 100 90.0000 10.0000 20.00 50  30.00

Grid Parameters

1 e Start-x = -150.00000

Y Start-y = -150.00000

3 Finish-x = 150.00000

4 oo Finish-y = 150.00000

B o x-increment= 5.000000

6 ----m-mmmmemememeeeeee- y-increment= 6.000000
Size Parameters

1 - Plot size = 6.000000

2 - Shade/Color increment = 1.000000

3 - Exaggeration for disp.& dist. = 10000.00
Cross section default

1 e Start-x = -36.00000

e Start-y = 36.00000

3 Finish-x = 38.00000

4 Finish-y = -36.00000

5 e Distant-increment = 1.000000

6 - Z-depth= 30.00000

T oo Z-increment = 1.000000
Map info

R min. lon= -75.0000000

2 s max. lon= -70.0000000

K zerolon= -72.5000000

4 min. lat = -36.0000000

I e R max. lat = -32.0000000

B - zero lat = -34.0000000

7 Z-increment = 1.0000000
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ANEXO VI: ARCHIVO DE ENTRADA COULOMB 3.3 PARA SISMO SINTETICO (RS2)

Archivo de control -- Terremoto ficticio

Terremoto ficticio RS2

#regl= 0 #reg2= 0 #fixed= 1 sym= 1

PR1= 250 PR2= .250 DEPTH= 10.0

El= 0.800000E+06 E2= 0.800000E+06

XSYM= .000 YSYM= .000

FRIC= 400

S1IDR= 19.0001 S1DP= -0.0001 S1IN= 100.000 S1GD= .000000
S3DR= 89.9999 S3DP= 89.999 S3IN= 30.000 S3GD= .000000
S2DR= 109.0001 S2DP= -0.0001 S2IN= 0.000 S2GD= .000000

# X-start  Y-start X-fin  Y-fin Kode rake  netslip dipangle top
XXX XXXXXX  XXXXXXXX  XXXXX  XXXXXX XXX XXXXXX  XXXXXXX — XXXXX  XXXX
1 -90.0 -120.00 -65.50 125.00 100 90.0000 20.0000 20.00 5.0

Grid Parameters

1 e Start-x = -150.00000

Y Start-y = -150.00000

3 e Finish-x = 150.10000

4 e Finish-y = 150.10000

B X-increment = 5.000000

6 --m-mmmmmmmm e y-increment= 6.000000
Size Parameters

1 - Plot size = 2.000000

2 - Shade/Color increment = 1.000000

3 - Exaggeration for disp.& dist. = 10000.00
Cross section default

1 e Start-x =  -36.00000

e Start-y = 36.00000

3 Finish-x = 38.00000

4 Finish-y = -36.00000

5 - Distant-increment = 1.000000

B - Z-depth= 30.00000

T oo Z-increment= 1.000000
Map info

R min. lon= -75.5000000

2 s max. lon= -71.5000000

K zerolon= -73.5000000

4 min. lat = -42.5000000

I e S max. lat = -38.5000000

B - zero lat = -40.5000000

T oo Z-increment= 1.0000000

bot
XXXXX
45.00
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ANEXO VII: ARCHIVO DE ENTRADA COULOMB 3.3 PARA SISMO SINTETICO (RS3)

Archivo de control -- Terremoto ficticio

Terremoto ficticio RS3

#regl= 0 #reg2= 0 #fixed= 1 sym= 1

PR1= 250 PR2= .250 DEPTH= 10.0

El= 0.800000E+06 E2= 0.800000E+06

XSYM= .000 YSYM= .000

FRIC= 400

S1IDR= 19.0001 S1DP= -0.0001 S1IN= 100.000 S1GD= .000000
S3DR= 89.9999 S3DP= 89.999 S3IN= 30.000 S3GD= .000000
S2DR= 109.0001 S2DP= -0.0001 S2IN= 0.000 S2GD= .000000

# X-start  Y-start X-fin  Y-fin Kode rake netslip dipangle top
XXX XXXXXX  XXXXXXXX  XXXXX  XXXXXX XXX XXXXXX  XXXXXXX — XXXXX  XXXX
1 -1450 -136.00 -7550 139.00 100 90.0000 10.0000 30.00 5.0

Grid Parameters

1 e Start-x = -150.00000

Y Start-y = -150.00000

3 ---- Finish-x = 150.10000

4 e Finish-y = 150.10000

B X-increment = 5.000000

6 --m-mmmmmmmm e y-increment= 6.000000
Size Parameters

1 - Plot size = 6.000000

2 - Shade/Color increment = 1.000000

3 - Exaggeration for disp.& dist. = 10000.00
Cross section default

1 e Start-x =  -36.00000

2 Start-y = 36.00000

3 Finish-x = 38.00000

4 Finish-y = -36.00000

5 e Distant-increment = 1.000000

6 Z-depth= 30.00000

T oo Z-increment = 1.000000
Map info

R min. lon= -76.0000000

2 s max. lon= -72.0000000

3 zerolon= -74.0000000

4 min. lat = -47.0000000

B o max. lat = -42.0000000

6 ----m-mmmmemmmmmeeees zero lat = -44.5000000

T oo Z-increment= 1.0000000

bot
XXXXX
40.00



