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Introducciéon

En este informe se presentan antecedentes y los resultados de distintas
metodologias aplicadas sumadas a las campafias de campo efectuadas respecto
de la evaluacion neotecténica del Sistema de Fallas El Tigre y la Zona de Fallas
Liquifie-Ofqui, ubicadas respectivamente en los Andes Centrales en Argentina
y los Andes Patagonicos (regidon norte) en Chile, en el marco del proyecto
GEOF 03-2020 del Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH). En
general, este proyecto apunta a conocer de forma mds precisa la actividad
cuaternaria de ambos sistemas, abordando aspectos relativos a deformacion
acumulada (tasa de deslizamiento a escala de milenios), y a deformacion discreta
debido a paleoterremotos histéricos y prehistdricos (e.g. desplazamiento
cosismico, magnitud, intervalo de recurrencia, etc.); por su parte, el proyecto
pretende discutir la asociacion sismotectédnica de los sismos histéricos en ambas
regiones.

En los Andes Centrales en Argentina, el valle de Iglesia (~30-31° S y 69° O)
se sitla al oeste de la provincia de San Juan (Argentina) y constituye el sector
septentrional de la depresiéon intermontana regional Iglesia-Calingasta-
Uspallata, limitada tanto por el este como por el oeste por importantes cordones
montafnosos que adoptan un rumbo dominantemente meridional, Precordillera
Occidental al este y Cordillera Frontal al oeste.

En el piedemonte occidental de Precordillera se ubica el Sistema de Falla
El Tigre, (SFET), definido por Bastias (1985), con mas de 120 km de extension y
rumbo N-S (~N7° E) (Peri et al., 2017). Esta estructura presenta a lo largo de su trazo
escarpas a contrapendiente y evidencia de desplazamiento horizontal dextral.
Afecta varios niveles de abanicos aluviales cuyas edades varian entre 700 ka y
21 ka (Siame et al., 1997) aunque se estima también depdsitos afectados por la
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Figura 1. a) Modelo de elevacion digital de la provincia de San Juan, Argentina (cuyo limite politico
se indica en trazo blanco) y alrededores. El recuadro indica el drea de estudio. Las lineas
negras indican las principales estructuras con evidencia de actividad tectdnica cuaternaria.
CF: Cordillera Frontal; CP: Cordillera Principal; PC: Precordillera, SPO: Sierras Pampeanas
Occidentales (SVF: Sierra de Valle Fértil; SPP: Sierra de Pie de Palo); VUCI: Valle de Uspallata
— Calingasta — Iglesia; VT: Valle del Tulum; CV Cuenca de Vinchina; CB: Cuenca de Bermejo;
Con circulos amarillos se indican las principales localidades, US: Uspallata; CA: Calingasta; MA:
Malimén; IG: Iglesia; TO: Tocota, b) Modelo 3D del segmento de subduccion plana pampeana
en el que se indican las unidades morfotectdnicas que caracterizan al segmento andino. El
recuadro amarillo indica el drea de estudio.

falla de edad holocena, al encontrarse evidencia de deformacién en los cauces
actuales. La falla es de alto dngulo y alterna tramos transtensivos y transpresivos,
bajo un régimen regional transpresivo durante el Cuaternario (Fazzito, 2011). Su
trazado es discontinuo, con tramos de 1 a 7 km de longitud y se disponen en saltos
en escalon hacia el oeste o sugieren un disefio en cola de caballo hacia el norte y
oeste (Perucca y Martos, 2012).

La Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) es un rasgo morfotectonico actual de
primer orden en el intraarco entre los 37° y 46° S. Corresponde a una estructura
transpresiva dextral (e.g. Lavenu and Cembrano, 1999), que absorbe parcialmente
la componente de la convergencia paralela al margen (Cembrano, Hervé y Lavenu,
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Figura2. a) Contexto tecténico del ZFLO. b) Trazas compiladas del ZFLO en el Catdlogo CHAF
(Maldonado et al, 2021). Los rectdngulos en negro indican los cuatro sitios de interés
neotectdnico identificados a la fecha. Estos son, de norte a sur, Lonquimay (A), Palguin (B),
Liquifie (C) y Maihue (D). Se indica la sismicidad de Sielfeld et al. (2019). Las curvas isépacas
de Rawson et al. (2015) corresponden a la extensiéon maxima de pomez post glaciales datadas
numéricamente.

1996). Para el largo plazo (ultimos 6 Ma; Rosenau et al., 2006), modelos cinematicos
sugieren tasas de desplazamiento de 32+6 mm/afo para su parte norte
(46° S-42° S) y 13+3 mm/aio para su parte sur (42°S-38° S). Para el corto plazo
(afos; Wang et al., 2007), datos de GPS indicarian tasas de desplazamiento de 6.5
mm/afo para la parte sur de LOFZ, las cuales decrecen progresivamente hasta 0
en sur terminacion norte. Si bien existen datos de terremotos histéricos a lo largo
de LOFZ, su potencial sismogénico quedé mas claramente demostrado por la crisis
sismica de Aysén; este evento, involucré dos sismos de Mw 6,1y 6,2 a lo largo de
fallas de este sistema a los 45° S (Legrand et al., 2011). A pesar de su confirmado
potencial de generar terremotos, no se han definido, a la fecha, segmentos a lo
largo y ancho de LOFZ que puedan ser considerados sismogénicos. Esto, es una
tarea fundamental en la parte norte de la estructura (38° 5-40,5° S), donde existen
datos (sismicos y paleomagnéticos) que sugieren que la deformacién acomodada
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por LOFZ es, al menos parcialmente, de naturaleza sismica (Hernandez-Moreno et
al., 2014, Sielfeld et al., 2019).

Considerando el vacio investigativo relativo al potencial sismogénico de
SFET y ZFLO, se planted como hipodtesis que ambas estructuras, durante el
Cuaternario, han acomodado deformacién, al menos parcialmente, de manera
sismica. Considerando los antecedentes prehistéricos, histéricos e instrumentales
disponibles para ambos casos, se considera que ambas estructuras tienen la
capacidad de generar terremotos de Mw~7.

Si bien el primer objetivo del proyecto era potenciar la formacion e
intercambio de estudiantes e investigadores de las Ciencias de la Tierra de la
Universidad Nacional de San Juan (Argentina) y la Universidad de Concepcién
(Chile), el contexto de pandemia que se vivié desde el mes de marzo 2020 hasta
2022, hizo imposible esa permuta.

El segundo objetivo fue analizar y comparar la actividad neotectdnica
y paleosismologia de fallas corticales en dos diferentes ambientes tectono-
estructurales (Intraarco-Trasarco) de los Andes australes de América del Sur: el
sistema de fallamiento El Tigre, en la Precordillera de San Juan en Argentina,
y el Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui, en la regién austral de Chile. Se intenta
evaluar el potencial de estas estructuras como fuentes sismogénicas pasadas y
futuras. Dentro de este objetivo cientifico general, se determinaron en gabinete
las geometrias de las fallas analizadas y se identificaron, en base a lo anterior,
potenciales sitios con evidencia de actividad neotecténica. En el caso de SFET,
se efectud en el campo el muestreo de niveles aluviales deformados, a fin de
obtener la edad numérica de los mismos y de esta manera estimar las tasas de
deformacioén cuaternaria. Se identificaron exposiciones naturales en el tramo norte
del sistema, en donde fueron analizadas estructuras principalmente compresivas
con componente de rumbo que afectan los depdsitos aluviales asignados
tentativamente al Pleistoceno tardio. Se espera corroborar estas edades con los
resultados de las dataciones numéricas enviadas al laboratorio de OSL.

En una segunda etapa se muestred también niveles deformados por ramales
de ZFLO. De esta manera, se apunta a discutir la naturaleza, sismica y/o asismica,
de la deformaciéon acomodada por ambos sistemas. Se pondra especial énfasis
en establecer, mediante el estudio de exposiciones naturales, la edad de los
paleoterremotos, su recurrencia y Mw, y, para finalmente discutir el papel de estas
grandes estructuras corticales en la sismicidad regional y en el peligro sismico de
ambas éreas.

2. Metodologia

Las tareas durante la primera etapa consistieron:

1. Recopilaciéon bibliografica de la informacidn existente (archivos histéricos,
publicaciones especificas y /o generales, diarios, manuscritos, mapas, registros.
Andlisis de la sismicidad histérica e instrumental.

3. Andlisis en imagenes satelitales y DEMs.



Revista Geofisica70 « 2020 « ISSN (impresa): 0252-9769 « ISSN (en linea): 2663-4015 - 89

4. Reconocimiento en el campo de exposiciones naturales que permitieran
identificar la cinematica de las estructuras (SFET).

5. Muestreo de depdsitos para dataciones (SFET).
Preparacion y envio al laboratorio de Datacdo, Comércio e Prestacdo de
Servicos LTDA (San Pablo, Brasil) de las 13 muestras recolectadas para su
datacién numérica.

3. Formacion de recursos humanos

Ademas de los investigadores formados de la UNSJ y Universidad de Concepcion,
participan del proyecto de investigacion dos becarios de CONICET (licenciados
Federico Haro y Flavia Tejada) y un becario de CONICYT (Luis Astudillo Sotomayor).
Estos investigadores efectuaron las campanas de campo y utilizaron distintas
metodologias en ambos sistemas de falla.

4. Actividades

Las actividades de campo de la primera etapa del proyecto no pudieron ser
ejecutadas debido al contexto de pandemia en ambos paises, que en los
primeros meses prohibié la salida de los hogares (cuarentena) y que aun restringe
determinadas actividades como salidas al campo por mas de un dia. Sin embargo,
en la segunda etapa se efectué una campana de varios dias al sector norte del
SFET en el que se identificaron exposiciones naturales de la estructura en las que
se determind su cinemdtica y unidades estratigraficas desplazadas, y se tomaron
las 13 muestras para analisis OSL de depdsitos deformados por SFET, para ser
datadas en el laboratorio de San Pablo (Brasil).

4.1. Sistema de Fallas El Tigre

Se realizé un analisis de imagenes satelitales que permitieron identificar y localizar
evidencias geomorficas de fallamiento activo cuaternario. Ademas, se analizaron
las cuencas que drenan longitudinalmente (N-S) el valle intermontano de Iglesia.
La delimitacion de las cuencas y obtencion de la red de drenaje se realizé segun
el concepto de linea divisoria de aguas, a partir de Modelos Digitales de Elevacion
(MDE) SRTM de 30 m de resolucion obtenidos del Instituto Geogréfico Nacional
(IGN) con la ayuda de la interpretacion de imagenes satelitales de alta resolucién
adquiridas a partir de Google Earth™. El pre-procesamiento del MDE y la extraccion
de los parametros del terreno analizados se realizé a partir de sistemas de
informacién geografica (SIG) asi como la georeferenciacién de las imagenes en
coordenadas geogréficas (WGS84).

Las cuencas fueron delimitadas automaticamente utilizando los algoritmos
de direccién y acumulacion del flujo usando el modelo de flujo de direccion
ocho (D8) de acuerdo al método de O’Callaghan y Mark (1984). Para el anélisis
morfotecténico de las tres cuencas fluviales que drenan el valle de Iglesia, se
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efectud la determinacién de la asimetria de las cuencas, sus perfiles de equilibrio e
indices de concavidad.

Los resultados conseguidos fueron sistematizados a través de mapas, cuadros
y diagramas, mediante el uso de software especifico tal como QGis y SAGA GIS.

El indice de asimetria de una cuenca intenta cuantificar la ausencia o existencia
de basculamiento mediante una relacién porcentual entre las dreas ocupadas
por las dos margenes del cauce principal (Keller y Pinter, 2012). Cuando el valor
obtenido se aproxima al 50%, menor serd la influencia de la actividad tecténica
en la cuenca; cuanto mas se diferencie del 50% mayor influencia tuvo o tiene la
actividad tectonica indicando una mayor intensidad de basculamiento (Keller y
Pinter, 2012).

El indice de concavidad es un parametro que permite la estimacién del grado
de curvatura del perfil longitudinal de un rio. Para ello el &rea por debajo del perfil
longitudinal se substrae del total del drea por debajo de la recta que une los dos
extremos del perfil (Goldrick y Bishop, 2007). Una recta tendrda un valor 0, cuanto
mas cercanos a 1, los valores serdn mas céncavos, y los negativos seran convexos.
Asi, los rios mas evolucionados tendrian un perfil mas céncavo que los de juveniles
o controlados por actividad tecténica reciente (Radoane et al., 2003).

Seguin Scotti et al. (2014), a escala regional las caracteristicas topograficas
de un area se pueden describir mediante la variacion espacial de elevaciones
minimas, promedio y maximas. La maxima topografia es representada por una
superficie conocida como la envolvente que conecta los picos y muestra una
topografia sin incision. La topografia minima es descrita como una sub-envolvente
que corresponde a las elevaciones del fondo de los valles, y el promedio de la
topografia tiende a representar el patrén general del paisaje a escala regional.

El relieve local es calculado entre la sustraccién de la topografia maxima y
minima y cuantifica la incisién fluvial en un area dada. En paisajes tectonicamente
activos, regiones con valores anémalamente altos del relieve local cominmente
coinciden con zonas con fuerte incision por corrientes activas en respuesta a un
ascenso de la regién (Molin et al., 2004). La variacién del relieve local en un area
donde el clima es casi constante en toda la regién y no hay contrastes litolégicos,
indica que los rios responden a diferentes pulsos tectonicos (Scotti et al., 2014,
Azaidn et al., 2015). Asi, los perfiles en franja o swath profiles fueron realizados
mediante el software SAGA GIS para cuatro sectores del valle (transversales al
mismo) y para los tres rios colectores principales elaborados a partir de SRTM
12,5 (DEM) y un ancho de franja de 1 km. El ancho de la franja para los perfiles
topograficos y para los rios se seleccioné de modo que permitiera evaluar
variaciones en la topografia tales como longitud de los piedemontes, incisién
fluvial, posicion de las principales escarpas de falla y cambios de pendiente en los
perfiles longitudinales.

Las actividades de campana se concentraron el extremo norte de la estructura,
en las proximidades de la localidad de Rodeo (Departamento Iglesia). En este sector
se mapearon y describieron las escarpas a contrapendiente, con alturas variables
entre 1y 5 m que afectan los depdsitos aluviales provenientes de los cordones
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montafosos ubicados por el este (Precordillera Occidental). En los sectores de
interés se tomaron muestras en tubos de PVC de arenas pertenecientes a las
unidades aluviales afectadas por fallas para su datacién por OSL en un laboratorio
de Brasil. Las muestras ya se encuentran en proceso de determinacion de la edad
en dicho laboratorio. Estos depdsitos se asignan tentativamente al Pleistoceno
tardio-Holoceno y estdn conformados aglomerados constituidos por clastos de
grauvaca muy angulosos en una matriz arenosa y por limos y arenas finas que en
algunos sectores alcanzan los 3 m de espesor, con una importante distribucion
a lo largo del tramo de falla analizado. En algunos casos, estas vertientes aun se
encuentran activas, con salida de agua y abundante vegetacion asociada.

4.2. Sistema de Fallas Liquiie-Ofqui

El trabajo realizado en la SFLO consistié en una campafa de terreno cuyo
objetivo principal fue la recolecciéon de materia orgénica para realizar dataciones
radiométricas, y depdsitos piroclasticos para establecer correlaciones
tefrocronolégicas. Se tomaron medidas estructurales en planos de fallas, y
fracturas, asociadas a deformacion reciente. La construccién de columnas
estratigraficas permitié establecer la relacion temporal entre los depodsitos
observados y/o muestreados con la actividad de las fallas. El reconocimiento de
marcadores de desplazamiento, estratigraficos y/o morfolégicos, permitieron
estimar desplazamientos acumulados a lo largo de fallas especificas. En este
respecto, se tomaron fotografias de afloramientos y de adreas de estudio utilizando
un dron (DJI Mavic 2 Pro) para posteriormente construir modelos digitales de
superficie (DSM) y ortomosaicos con la finalidad de realizar mediciones de
desplazamiento y analisis morfométricos de estos lugares. De este anélisis se
espera identificar rasgos del relieve asociados a la actividad reciente de las fallas.

5. Resultados

5.1. Sistema de Fallas El Tigre

Existe notable evidencia de actividad tectdnica cuaternaria en la zona de estudio.
En el piedemonte occidental de Precordillera se ubica el Sistema de fallas El Tigre
(SFET), definido por Bastias (1985), con mas de 120 km de extensién y rumbo N-S
(~N7° E) (Peri et al., 2017). Esta estructura presenta a lo largo de su trazo escarpas
a contrapendiente y evidencia de desplazamiento horizontal dextral. Afecta seis
niveles de abanicos aluviales cuyas edades varian entre 700 ka y 21 ka (Siame et al.,
1997) aunque en el presente trabajo se estima una edad holocena, al encontrarse
evidencia de deformacion en los cauces actuales. La falla es de alto dngulo y
alterna tramos transtensivos y transpresivos, bajo un régimen regional transpresivo
durante el Cuaternario (Fazzito, 2011). Su trazado es discontinuo, con tramos de 1
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a 7 km de longitud y se disponen en saltos en escalén hacia el oeste o sugieren un
disefio en cola de caballo hacia el norte y oeste (Perucca y Martos, 2012).

En las proximidades a la localidad de Iglesia se identificé en una exposicion
natural, un plano de falla con una inclinaciéon de aproximadamente 70° al
oeste con rumbo N-S. La falla coloca rocas del Nedgeno sobre depositos
aluviales cuaternarios. Para el segmento sur del sistema, se estimaron tasas
de desplazamiento horizontal de 1 mm/afo y vertical de 0,3 mm/aiio, desde
el Pleistoceno tardio. El desplazamiento horizontal acumulado por desvios de
canales fue estimado en 260 + 20 m durante el Cuaternario tardio (Siame et al.,
1997, 2006). La transcurrencia dextral se manifiesta mediante canales desviados
(Bastias, 1985; Siame et al., 1997) en el segmento sur y en su segmento central
mediante curvaturas transtensivas que originan ciénagas de falla y curvaturas
transpresivas que originan dorsos de presion (pressure ridges) (Bastias et al., 1984;
Fazzito et al., 2013).

Costa et al. (2000) determinaron para el SFET una inclinacién promedio medida
en una trinchera de 75°-80° E y sefialaron un ramal de falla paralelo denominado
falla Cantaro de Oro.

Si bien la sismicidad instrumental e histérica en la regién es baja, Alcacer
Sanchez y Perucca (2017) realizaron un andlisis paleosismoldgico en exposiciones
naturales identificadas en secciones del Sistema de fallas Colangtiil y sugirieron
la ocurrencia de al menos dos eventos sismicos en la regién relacionados a estas
estructuras durante el Pleistoceno tardio-Holoceno. Estimaron magnitudes entre
Mw 6,5y Ms 7,0 para los sistemas de fallas del piedemonte de Cordillera Frontal.
Por otro lado, Siame et al. (1997) sugirieron sismos entre Mw 6,5 a 7,5 para el SFET
en el dmbito de Precordillera

5.1.1. Descripcion de las cuencas de drenaje

En el valle de Iglesia se analizaron tres cuencas de drenaje principales: la del rio
Blanco por el norte, rio Seco de Los Tambillos-Arroyo Iglesia en su porcién central y
rio de Los Tambillos al sur.

El rio Blanco nace en la Cordillera del Limite a los 27° 35’S (fuera del 4rea de
estudio) a una altura de aproximadamente 4000 m.s.n.m. Su cuenca posee un area
total de 20,306 km? y un régimen principalmente nival. El rio Blanco escurre de
norte a sur recibiendo a numerosos afluentes por la margen derecha provenientes
de Cordillera Frontal, todos alimentados principalmente por precipitaciones
niveas y también por tributarios menores provenientes de Precordillera, en su
mayoria de caracter efimero. Es una cuenca marcadamente asimétrica (72,6%),
ya que los tributarios méas importantes y de mayor longitud provienen del oeste,
en los cordones montafiosos de Cordillera Frontal, cuyas elevaciones superan los
5000 m.s.n.m. y son en su mayoria de régimen permanente. Por el contrario, los
tributarios que provienen del este son de corto recorrido, caracter efimero y menor
desnivel entre sus cabeceras y desembocadura. El disefio de drenaje de la cuenca
es dendritico, uniforme, con densidad media, siendo su caudal méximo medio
de 33,4 m?/seg, durante el verano, con un minimo medio de 4,4 m3/seg (Fuente:
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Departamento Hidraulica). El rio Blanco desemboca en el embalse de Cuesta del
Viento, a 1530 m.s.n.m, a partir del cual recibe el nombre de rio Jachal (Figura 4).
En ambos piedemontes se aprecia un control estructural de los tributarios que
descienden por los mismos, los cuales muestran patrones en rastrillo, cauces
deflectados, etc,, al interceptar las estructuras cuaternarias del sector analizado.

La cuenca del rio Seco de Los Tambillos-Arroyo Iglesia posee un area de
4335 km? y caracteristicas similares a la anterior en cuanto a su asimetria (38,3%) y
posee una densidad media a alta. El colector principal, ubicado en el depocentro
del valle es efimero aguas arriba y permanente cerca de su desembocadura,
donde recibe el aporte de algunas vertientes ubicadas en su margen izquierda.
Su disefio es subdendritico, con dngulos de confluencia agudos en las cabeceras
de los tributarios y practicamente rectos al desembocar en el colector principal
del valle. En su tramo superior posee un rumbo SO para torcer suavemente con
rumbo N-S en sus tramos medio-inferior. Su cabecera se encuentra a 2430 m.s.n.m.
y su desembocadura en el embalse, a 1530 m.s.n.m. También se aprecia el control
tecténico de los tributarios de ambas margenes que atraviesan las estructuras
cuaternarias N-S, principalmente en el piedemonte occidental de la Precordillera,
los cuales muestran un disefio en rastrillo.

Finalmente, la cuenca del rio de Los Tambillos, tributario del rio Castafio
(perteneciente a la cuenca del rio San Juan) posee un area notablemente menor a
las otras dos cuencas que drenan el valle de Iglesia (966 km?). Su colector principal
es efimero en todo su recorrido y tiene rumbo NNE. La cuenca es practicamente
simétrica (51%) aunque con forma andmala, elongada en direccién ONO,
transversal al flujo general de la cuenca, que es hacia el sur hasta confluir en el
rio Castafno. Solamente un par de afluentes de cierta importancia provenientes
de Cordillera Frontal aporta, sus aguas a la misma. Por el este se ubica también
un Unico tributario principal que desciende de la sierra del Tigre. El disefio de la
red es dendritico y la densidad media-alta. Su cabecera se encuentra a unos
2400 m.s.n.m.y su confluencia en el rio Castafio a 1550 m s.n.m., en el cual deposita
el material que arrastra y forma un pequefo abanico en la planicie aluvial de este
rio colector. Esta cuenca muestra un marcado control estructural de sus tributarios,
con redes en rastrillo en ambos piedemontes, debido al control estructural del
SFET por el este y por el oeste por una estructura de rumbo NO paralela al rio
Castafo, que condiciona la geometria de la cuenca.

5.1.2. Descripcidon tramo norte SFET

El tramo norte del SFET posee unos 10 km de longitud, un azimut 198° y un
trazado marcadamente rectilineo, con escarpa a contrapendiente que afecta
rocas del Nedgeno y depésitos aluviales cuaternarios. En esta seccién, los rasgos
morfotectonicos tales como las escarpas a contrapendiente, drenajes desviados,
obturados, en rastrillo (shape broom drainage), vertientes alineadas (aligned
springs), barreales de falla (sag ponds), abras de viento, pendientes anémalas
(contrarias a la regional) etc., se encuentran muy bien preservados y son
indicadores de actividad tecténica durante el Cuaternario (Figuras 3y 4a, b, ¢, d).
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En las tareas de campana se ubicaron tres exposiciones naturales que permitieron
identificar la cinematica de la estructura y los depdsitos afectados por falla. Se
trata de aglomerados constituidos por clastos de grauvacas angulosas (Figura 4c).
Una de las exposiciones identificadas al sur del tramo analizado muestra una
falla inversa buzante al oeste que afecta aglomerados constituidos por clastos de
grauvacas angulosos matriz sostén que se encuentran fuertemente deformados
(Figura 4eyf).
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Figura3. Mapa geomorfoldgico del drea de estudio. El recuadro muestra el sector analizado y
muestreado.
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Figura4. a) Vista al sur de la escarpa de falla a contrapendiente con la cara libre al este. Se aprecian
en colores claro los depositos finos de vertientes a lo largo de la escarpa, b) primer plano
de los depdsitos finos y toma de muestra para datacion numérica por OSL, ¢) vista al norte
de la escarpa de falla y discordancia entre los depésitos aluviales cuaternarios y las rocas del
Nedgeno, inclinada hacia el oeste por la presencia de la falla, d) vista al oeste de los depdsitos
de barreal (sag pond) al pie de la escarpa y abra de viento (el circulo sefiala una persona a
modo de escala), e) exposicion natural que muestra los depdsitos aluviales desplazados
por la falla inversa buzante al oeste y deformados por la falla. El recuadro amarillo sefiala la
ubicacion de la figura f) en la que se aprecia la intensa deformacién de los depositos aluviales.

5.2. Zona de Falla Liquirie Ofqui.

El sitio denominado Lonquimay (Figura 5b), se caracteriza por fallas
transtensionales de orientacion NE-ENE (Melnick et al., 2006) (Figura 5a) que
controlan el desarrollo del valle del rio Lonquimay. En el borde este del valle, el
basamento intrusivo mesozoico estd cubierto por conglomerados aluviales
de edad cuaternaria (Figura 5c) (Suarez y Emparan, 1997). En este lugar, fallas
dextrales transtensivas controlan el desarrollo de que un rasgo topografico
alargado con orientacién NE interpretado como un shutter ridge (Figura 5a), el
cual ha deformado las unidades mencionadas anteriormente. En una cantera se
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pueden observar fallas y fracturas, de orientacion NE-NW, afectando a rocas del
basamento y depésitos aluviales (Figura 5b). Estrias desarrolladas en las rocas
intrusivas sugieren una cinemética predominantemente transcurrente (inset
Figura 5b). La actividad de las fallas a desarrollado una serie de terrazas (Figuras
5a y 5d), y los drenajes que originalmente desaguaban hacia el NW ahora se
encuentran deflectados alcanzando desplazamientos de hasta 250 m (Figura
5a). Estos drenajes se desarrollan sobre la superficie aluvial, la cual también se
encuentra presente en las terrazas del shutter ridge inferimos que el desarrollo del
shutter ridge ocurrié después de la deposicion de las unidades aluviales.
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Figura5. a) Distribucion de las fallas en el drea de Lonquimay. Los drenajes desplazados son
consistentes con la ubicacion de las estructuras. La linea blanca gruesa indica la traza del
perfil en d. La ubicacién del afloramiento en c y de la cantera también son entregados, b)
afloramiento en la cantera que muestra fallas normales afectando tanto al basamento como a
los depositos aluviales. Notar el inset con estrias subhorizontales, c) afloramiento que muestra
parte de la secuencia aluvial, d) perfil AA'mostrando la ubicacién de las fallas descritas.

En el sitio denominado Palguin (Figura 2b y 6a), anteriormente, en el marco de
la tesis doctoral de Luis Astudillo, se reconocié un afloramiento donde se expone
una falla inversa N60E cortando depdsitos piroclasticos con edades maximas de
14 ka (Figura 6b; Moreno Roa and Lara, 2008). Edades radiométricas de la parte
superior de la secuencia indican una edad minima de 8.4 ka BP (muestras en
Figura 6¢). El afloramiento expone una zona de dafio de 2 m de ancho que consiste
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en un grupo de estructuras con rumbo NE y manteo hacia el sur que acomodan
deslizamientos inversos (Figura 6c), la falla principal ha producido 0.45 m de
deslizamiento vertical en la porcién inferior de la secuencia (Figura 6c). También
se observan estructuras secundarias acomodando deslizamientos inversos. Sin
embargo, considerando la geometria de la zona de falla y cambios en el grosor

L
W Thermalspring

—— Infered fault 250 25 [se1 [C]sE2
-
—— Observed fault Elevation (mas1) - [Cse3 [Ese4

Figura 6. a) Mapa de ubicacion del sector Palguin. La linea segmentada negra corresponde a la falla
que se expresarfa localmente, b) se presenta el mecanismo focal de Sielfeld et al. (2019), b)
exposicion de falla inversa cortando depésitos volcanicos post glaciales, ¢) esquema de la
secuencia piroclastica expuesta en el afloramiento y distribucién de las muestras de carbon
recolectadas (PALO1 y PALO2). Se presentan las fallas identificadas y la cinemética propuesta
para las estructuras.
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Figura7. a) Mapa del drea Liquifie-Las Pampas, la linea negra gruesa indica la traza de la Falla Liquirie
(LF). Los rectangulos negros indican la ubicacién de los sitios Liquifie y Las Pampas. b) Modelo
de Clasificacion de Superficies (SCM) utilizado para delimitar las terrazas fluviales en el area,
se incluyen los marcadores de desplazamiento identificados en terreno. Linea negra gruesa
indica la traza de la Falla Liquifie. El inset muestra la distribucion de elevaciones en las
diferentes terrazas identificadas. c) Distribucién de las unidades geomorfolégicas identificadas
en el sitio Liquifie. Diagramas de rosa muestran la imbricacion de los clastos medidos en la
llanura de inundacion y en los depositos de T2.
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de las capas (Rockwell y Ben-Zion, 2007) se infiere una componente de rumbo.
La traza de esta estructura se puede seguir por 20 a 25 km y es consistente con
el mecanismo focal de un terremoto que sugiere la ocurrencia de una falla
transpresiva-sinestral con rumbo NE (Figura 6a; Sielfeld et al., 2019).

El sitio Liquifie se encuentra aproximadamente 2 km al este de la localidad
homonima (Figura 7a). En este lugar una traza del SFLO de rumbo NNE y manteo
subvertical, identificada como la Falla Liquifie, ha producido una deflexion
dextral del canén del rio Liquifie (Figura 7b). La actividad de esta falla también
ha desplazado el riser de una terraza fluvial (T2 en Figura 7c). Al comparar la
imbricacién de los clastos de la llanura de inundacién actual, con los clastos
expuestos en el riser de la terraza T2 se infiere que T2 se desarrollé antes
del desplazamiento (diagramas de rosa en Figura 7c). Mediante dataciones
radiométricas, correlaciones tefrocronolégicas y edades publicadas se acoto la
edad de abandono de la terraza, considerada como marcador temporal para
el inicio de la deformacién observada en el lugar. Utilizando topografia de alta
resolucion se delimito el borde de la terraza y el caindn del rio para poder estimar la
magnitud de los desplazamientos observados (Figura 7b). Los resultados sugieren
que la Falla Liquifie ha conducido desplazamientos dextrales a una velocidad de
18.8 mm/afo durante los tltimos 9 ka. Teniendo en cuenta la ausencia de actividad
sismica de Mw moderada en el registro histérico, y la alta tasa de deslizamiento
estimada se sugiere que la Falla Liquifie debe presentar una componente de
deslizamiento asismico considerable.

En el drea Las Pampas, ubicada al norte del sitio Liquifie (Figura 8a), un rio
tributario al rio Liquifie es dextralmente desplazado por la Falla Liquifie (Figura 8b).
La deflexion del rio es consistente con un quiebre mayor en el perfil longitudinal
del rio (inset Figura 8a) y con exposiciones de planos de falla en el basamento
intrusivo mesozoico (Figura 8d). El basamento estd cubierto por una capa de
poémez muy meteorizada, la cual puede ser correlacionada con la pémez Neltume
(Rawson et al., 2015). Estimaciones de desplazamiento del rio usando topografia
de alta resolucién sugieren un desplazamiento de 162.8 +4.2/-2.4 m (Figura 8c).
El desplazamiento estimado es consistente con las estimaciones realizadas en
el sitio Liquifie (Astudillo-Sotomayor et al., 2021), sugiriendo que podrian ser
contemporaneos.

En el sitio Maihue, se reconocieron, en las inmediaciones del lago homoénimo,
lineamientos N-NNE que parecen estar relacionados con el desarrollo de valles
fluvio-glaciales (Figura 9a). En el borde sur del lago encontramos evidencia
de fallamiento activo asociado a deflexiones decamétricas del borde del lago
y a depdsitos de remociéon en masa (MAT1 en Figura 9a). En el afloramiento
identificamos una secuencia de varvas lacustres cuaternarias sobreyacidas
por depdsitos morrénicos (Campos et al., 1998) holocenos la cual es afectada
por un lineamiento de orientacion N-S interpretado como la Falla Los Guindos
(Maldonado et al., 2021)(Figura 7a), la cual pone en contacto a ambas unidades
(Figura 9¢).
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R :
offset: 162.8+

Figura8. a) Drenaje desplazado dextralmente, inset muestra el perfil longitudinal del rio. b) Traza de
la Falla Liquifie y marcadores de desplazamiento utilizados, inset muestra PDF del offset
estimado. C) Afloramiento de la pdmez Neltume en el drea. d) Plano de falla con estrias
desarrollado en rocas del basamento mesozoico.

Al sur del lago, en las inmediaciones del volcan Mirador (MA2 en Figura
9a) depdsitos piroclasticos holocenos del Grupo Volcénico Carran-Los Venados
(CLVG en Figura 9a) son deformados por una falla normal de orientacion NE, la
actividad de esta falla a producido desplazamientos de hasta 25 cm a lo largo
de la secuencia. Esta estructura es paralela a la Falla Maihue (Maldonado et al.,
2021). En poco mas al sur del sitio MA2, en el sitio MA3, encontramos evidencia
de fallamiento inverso asociado a una estructura de orientacion NW responsable
de desplazamientos centimétricos sobre la misma secuencia pirocléstica, esta
estructura no se puede asociar a ninguna falla mapeada en el area.
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Figura9. a) Mapa del drea Lago Maihue indicando las principales estructuras y los sitios estudiados.
b) Vista aérea oblicua del afloramiento MAT. Las lineas rojas destacan el borde del lago
deflectado consistente con trazas mapeadas con lineas blancas. ) Contacto por falla entre las
unidades lacustres y morrénicas. La laminacion de la unidad fluvial se encuentra deformada
por grietas. d) Detalle de la unidad de morrenas, notar los clastos alineados en el plano
de falla. e) Afloramiento MA2, secuencia piroclastica deformada por una falla normal de
orientacion NE. f) Afloramiento MA3, misma secuencia piroclastica de MA2 deformada por
una estructura inversa de rumbo NW.
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