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RESUMEN

La zona de estudio se ubica en la regién contigua a la frontera de Chile con Argentina comprendida
entre las nacientes de los rios Tinguiririca'y Teno.

El objetivo de este estudio es generar un modelo estructural que caracterice la arquitectura para el
borde oriental de la Cuenca Abanico en el sector del Rio Teno y la secuencia de deformacién. Para
alcanzar los objetivos planteados, se ha utilizado los métodos de geologia de campo y de
construccion de secciones balanceadas. Con esto se construyd una seccion estructural regional y de
detalle las cuales se utilizaron para caracterizar la geometria y el estilo de deformacion las que fueron
restauradas a distintos horizontes para validar la posible secuencia de deformacion.

En la zona de estudio el borde este de la Cuenca de Abanico se encuentra sobreimpuesto a la parte
occidental de la faja plegada y fallada de Malarglie (FPFM), la arquitectura del &rea se caracteriza
por dos dominios principales. EI dominio oriental corresponde a la porcién occidental de la FPFM y
se encuentra contiguo a la frontera de Chile-Argentina y se extiende hacia el oeste hasta el estero La
Gloria. Esta dominado por una tectonica mixta donde existen anticlinales (Nacimiento-Las Zorras y
Pellejo) que corresponden a pliegues por propagacion de falla de vergencia oriental que involucran
tanto al basamento como a la cobertura mesozoica. Ademas de estos, existen otros dos anticlinales
(de Maitenes), menores en tamafio y que responden a una mecanica distinta de deformacion, son
pliegues por despegue desarrollados en arenas rojas clasticas del Cretacico despegados por sobre la
Formacién Barfios del Flaco. EI dominio occidental que preserva el estilo de la Cuenca invertida de
Abanico se extiende hacia el oeste, al resto de la zona de estudio. Sus estructuras son principalmente
de orientacion NE-SW y esta caracterizado por suaves pliegues que afectan a las rocas de la
Formacién Abanico y se encuentra dividido en tres blogues (La Palma, Las Mulas y La Gloria)
limitados por fallas, las cuales han sido interpretadas como normales invertidas.

Se ha propuesto una deformacion polifasica que comprende al menos cuatro eventos. Sobre rocas
mesozoicas de geometria horizontal no deformada se desarrolla el primer evento de deformacién
compresivo de edad cretacica superior-eocena que produjo un pliegue por flexién de falla (anticlinal
Chacarillas), el cual genero el relieve necesario para su erosion y el depdsito de las Areniscas de
Pichuante en su frente. Posteriormente el desplazamiento continGa y transfiere la deformacion
necesaria a la cobertura cretacica para generar los anticlinales de Maitenes. Un segundo evento de
deformacioén compresivo produce el anticlinal Nacimiento-Las Zorras, el cual se desarrolla “en
secuencia normal” hacia el este. Posteriormente, un tercer evento de edad eocena?-oligocena, esta
vez de caracter extensional afecta a la zona occidental del &rea de estudio, sobreponiéndose a la
FPFM, fallas normales cortan la estructura compresional previa generando tres hemigrabenes donde
se depositaron las rocas de la Formacion Abanico. Finalmente un cuarto episodio de deformacion
compresivo de edad miocena invirtio las fallas normales producidas en el anterior evento exhumando
y plegando en amplios anticlinales y sinclinales las potentes secuencias de las Formacion Abanico.
Ademas la deformacion avanzo hacia el este del borde extensional reactivando la parte mas interna
de la faja formando el anticlinal Pellejo y dos nuevas fallas inversas.

La falla normal maestra invertida méas oriental para este sector de la cuenca es la falla La Gloria, esta
se caracteriza por limitar los potentes depositos de Abanico al oeste, de dos sectores con espesor
reducido. A pesar que los depoésitos terciarios contintan hacia el este de la falla, el limite de estos no
coincide con el limite estructural de la cuenca, ya que su potencia (300 m.) es bastante menor que la
del sector al oeste de la falla (2500 m.). Esto indica que su depésito estuvo controlado por fallas
normales de menor desplazamiento o estos corresponden a sedimentos locales ubicados al oriente del
borde.

Por lo tanto la falla que representa el borde oriental para este sector de la Cuenca de Abanico es la
falla La Gloria y el limite de los depdsitos terciarios se encuentra ubicado al este de esta estructura.
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1. INTRODUCCION

1.1. Exposicion del problema

Durante la ultima década, el estudio de las secuencias terciarias expuestas en la Cordillera Principal
en Chile central (Formaciones Abanico, Coya- Machali, Farellones, etc.) ha registrado importantes
avances documentados en estudios estructurales (e.g. Godoy et al.,1999; Jordan et al., 2001;
Charrier et al., 2002), modelos cronoldgicos y tectdnicos de exhumacién (Fock, 2005), analisis de
facies sedimentarias (e.g. Aguirre, 1999; Elgueta et al., 2000; Medina, 2002), dataciones
radiométricas (e.g. Gana et al., 1997; Sellés et al., 2000; Fuentes, 2004; Vergara et al., 2004) y
estudios paleontoldgicos (e.g. Wyss et al., 1996; Flynn et al., 2003). Estos trabajos han comenzado
a develar la posible evolucidn tecténica de las cuencas y las relaciones entre las distintas unidades
contenidas en estas (Fock, 2005). Muchos de los trabajo citados sugieren que la Formacién Abanico
(Coya-Machali), se habria acumulado en un sistema de cuencas extensionales, que durante el
Mioceno habria sufrido inversion tectonica, alzamiento y erosion (Charrier et al.1996, 2002; Godoy
y Lara, 1994;; Godoy et al., 1999; Jordan et al., 2001, Charrier et al., 2002a; Giambiagi et al.,
2003a, 2003Db).

Trabajos efectuados en el zona de los Rios Teno y Tinguiririca indican que en esa zona la falla el
Fierro, descrita originalmente por Davidson (1971), corresponderia al borde oriental de la cuenca
extensional, donde se habria depositado la Formacién Abanico (Coya-Machali). Sin embargo, los
perfiles estructurales publicados no presentan geometrias coherentes con la hip6tesis de inversién,
sin que se conozca la historia secuencial de la deformacion que dio origen a las estructuras

presentes en dicha region.

Dentro de este contexto y a fin de ayudar a resolver estas incégnitas y verificar las hipotesis de
inversion tectonica, en este trabajo se propone un modelo estructural integrado, que incluye revision

de la estratigrafia, construccion de una seccion balanceada y secuencia de deformacion.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Generar un modelo estructural que caracterice la arquitectura para el borde oriental de la “Cuenca

Abanico” en el sector del Rio Teno e incluya la secuencia de deformacion.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Caracterizar la estructura de la ribera sur del Rio Tinguiririca a través de un perfil

estructural de detalle y su anélisis geométrico.

1.3 Hipdtesis

Si la evolucién geoldgica de la Cuenca terciaria de Abanico estuvo caracterizada por un periodo
inicial extensional, que posteriormente habria experimentado inversidn tecténica, las estructuras
generadas en estos eventos debieran ser geométricamente compatibles con modelos clasicos de

inversion de cuencas.



1.4 Metodologia

Para alcanzar los objetivos planteados, se han utilizado los métodos clasicos de geologia de campo
como la elaboracién de un mapa de escala 1:25000, junto a la metodologia de construccion de
secciones balanceadas propuesta por Marshak y Woodward (1988). A este método se le agrega el
propuesto por Wilkerson et al., (2001) para el chequeo geométrico de estas Las estructuras
extensionales, se analizan de acuerdo al trabajo de McClay (1989) y las producidas en ambientes de
inversion, los trabajos de Mitra (1993) y McClay (1995). En cuanto a las geometrias propias de
compresion, se utilizaran los modelos para la construccion de pliegues asociados a fallas
desarrollados por Suppe (1983, 1990).



1.5 Area de trabajo

La zona de estudio se ubica en la Cordillera Principal de Chile central contigua al paralelo 35°S, en
un area comprendida entre las nacientes de los rios Tinguiririca y Teno, que abarca parte de las
regiones VIy VII (figura 1). En la Figura 2, se indican los principales elementos morfolégicos y la

nomenclatura geogréfica de la region analizada.
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Figura 1: Ubicacion del &rea de estudio (en gris).
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2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Cordillera Principal de los Andes de Chile central
constituida por potentes secuencias volcanicas y volcano-sedimentarias terciarias (Formaciones
Abanico, Coya Machali) (Aguirre, 1960, Klohn, 1960). En las cercanias de la frontera con
Argentina estas unidades estan en contacto con secuencias sedimentarias, marinas y continentales
mesozoicas acumuladas entre el Jurasico y Cretacico inferior en el borde occidental de la Cuenca de

Neuquén.

La evolucion tecténica de la Cuenca Neuquina se desarrolla a través del Mesozoico y Cenozoico
abarcando unos 220 M.a. (Vergani et al., 1995). Durante el Jurasico, se desarrollé una etapa de
extension general, en donde la sedimentacion se produjo asociada a una serie de cuencas
extensionales continentales restringidas que dieron paso a una amplia cuenca extensional marino-
continental de edad Jurasica Superior, la cual continud en subsidencia pasiva durante el Cretacico
inferior. Durante el Cretacico superior y el Terciario existieron sucesivas fases de tectonica
compresiva que provocaron la inversion de las estructuras extensionales mesozoicas dando origen a

la faja plegada y fallada de Malargiie (FPFM).

La Cuenca de Abanico corresponde a una cuenca extensional de rift continental desarrollada
durante el Oligoceno-Mioceno Temprano, que habria sufrido un proceso de inversién tecténica
durante el Mioceno. (e.g. Charrier et al., 2002; Godoy y Lara, 1994; Zapatta, 1995; Wyss et al.
1996; Godoy et al.1999; Burns y Jordan, 1999; Jordan et al., 2001; Radic et al., 2002). Este evento
extensional habria ocurrido intercalado en las fases compresivas del Cretacico superior-Eoceno de
la FPFM vy la inversion de la cuenca Abanico durante el Mioceno superior junto a la reactivacion

tardia de la faja plegada.

El contacto entre ambos dominios ha sido interpretado como una falla que resultaria de la
reactivacion inversa de una falla normal ubicada en el borde oriental de la cuenca de Abanico (e.g.
Charrier et al., 2002; Zapatta, 1995; Wyss et al. 1996). En la zona de estudio esta estructura ha sido
ha sido asimilada a la Falla el Fierro descrita originalmente por Davidson en la ladera sur de valle
de Rio Tinguiririca en el sector de Bafios de Flaco (Figura 6). El analisis del significado tectonico
de esta estructura y su relacién con la FPFM vy la Formacion Abanico es uno de los objetivos

propuestos para este trabajo.



3 ESTRATIGRAFIA

3.1 Introduccion:

La zona de estudio ha sido objeto de diversos estudios geoldgicos de distintas escalas, 1o que ha
llevado a diversos autores a proponer diferentes esquemas estratigraficos tanto en lo referente a la
nomenclatura y limites de las diferentes formaciones como en cuanto a la edad de las mismas. En
la Figura 4 se presenta un cuadro comparativo entre las diversas propuestas estratigraficas
publicadas para la zona. El primero e esto corresponde al propuesto por Klohn (1960), quien definié
la mayoria de las formaciones utilizadas hasta el presente. Posteriormente, fueron realizados una
serie de trabajos, que propusieron una serie de cambios al esquema estratigrafico de Klohn (1960).
Estos son Gonzalez y Vergara (1962), Davidson (1971), Arcos (1987), Zapatta (1995) y Charrier
(1996, 2002). La estratigrafia utilizada en este trabajo se basa principalmente en la nomenclatura
propuesta por Klohn, la cual se ha modificado, considerando tanto los antecedentes presentados por

autores posteriores como las observaciones efectuadas durante este trabajo.
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3.2 Estratigrafia

Formacion Nacientes del Teno

La Formacion Nacientes del Teno fue definida por Klohn (1960) y su localidad tipo se encuentra
ubicada en el valle superior del Rio Teno donde esta representada por una secuencia sedimentaria
marina con un espesor cercano a los 1500 m. La Formacion Nacientes del Teno aflora solo en el
sector sur-oriental de la zona de estudio, constituyendo una franja de rumbo aproximado noreste -
sureste. Davidson (1971) le asigno a esta una edad Bajociano Inferior-Oxfordiano superior en

base a su contenido fosilifero. Klohn (1960) dividi6 a esta unidad en tres miembros.

Estratos inferiores: Corresponden a los niveles mas antiguos expuestos en el area y estarian
formados por 1.000 m de conglomerados, areniscas, lutitas, calizas portadoras de fauna fdésil de
amonites y bivalvos e intercalaciones de niveles de tobas entre las sucesiones anteriores. La base de
esta unidad no ha sido reconocida en la localidad tipo (Klohn, 1960).

La asociacion de amonites reconocida en la Formacion Nacientes del Teno fue estudiada por
Tavera (1956) y permiti6 asignarle a esta unidad una edad bajociana, considerando la presencia de

Sonninia aff s Sowerbyi, Perisphinctes sp, Sphaeroceras gervillei Sowerby entre otras. EI miembro

Estratos inferiores puede correlacionarse cronolégicamente con las formaciones Tres Esquinas y
Los Molles de la Cuenca Neuquina y con la Formacion Nacientes del Bio Bié (De la Cruz y
Suarez, 1997) y Formacion Nieves Negras expuesta en la Cordillera Principal al este de Santiago
(Alvarez et al., 1997).

Miembro Rinconada: Esta unidad esta compuesta por 450 m de conglomerados, areniscas, lutitas,
margas, y calizas con intercalaciones de brechas y tobas andesititas.
Los niveles marinos son portadores de fauna de amonites pertenecientes a las siguientes especies

Perisphinctes sp., Quenstedticeras sp. y Macrocephalites sp. los cuales permitieron datar este

miembro en un intervalo de tiempo que comprende desde el Caloviano inferior hasta el Oxfordiano
basal?. ElI Miembro Rinconada se correlaciona con la Formacion Lotena y La Manga de la Cuenca

Neuquina y con la Formacion Nacientes del Bio Bi6 en el sector Chileno.



Miembro Santa Helena: EI miembro superior de la Formacion Nacientes del Teno esta constituido
por 80 a 120 m de yeso y mantos de anhidrita de color gris y blanco. Las secuencias evaporiticas de
este miembro corresponden a un ambiente marino restringido hipersalino. La edad de esta sucesion
esta dada en base a correlaciones estratigraficas y se las atribuye al Oxfordiano por estar
concordante sobre el Miembro Rinconada y ser correlacionable con el “Yeso Principal” (Schiller,
1912). El intervalo de tiempo que comprende esta unidad en la Cuenca Neuquina seria Oxfordiano
superior (146,5 M.a.) - Kimmeridgiano medio (Legarreta et al., 1993a) y es conocida como

Formacion Auquilco (Weaver, 1931).
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Formacion Rio Damas

Fue definida por Klohn (1960) y su localidad tipo se encuentra en el rio homdnimo ubicado al
noreste de la hoya superior del Rio Tinguiririca, presentando su mayor desarrollo entre este y el Rio
Teno donde presenta su mayor desarrollo. Compuesta por mas de 5000 m. de areniscas rojas,
conglomerados, brechas andesitacas, brechas efusivas y lutitas rojas con estructuras sedimentarias
tales como grietas de secamiento, impresiones de gotas de lluvia y ondulitas (Foto 1). A pesar de la
ausencia de material fosilifero con valor cronoldgico, Klohn (1960) le atribuyé una edad
kimmeridgiana debido a sus relaciones estratigraficas concordantes con las formaciones infra y

supra yacentes.

Aunque en trabajos anteriores (Klohn, 1960; Gonzélez y Vergara, 1962; Davidson, 1971; Arcos,
1987; Zapatta, 1995; Charrier, 1996), se ha indicado que la formacién tendria un espero total del
orden de 5000 m.; observaciones efectuadas para este trabajo permiten indicar que estas
estimaciones no consideran las repeticiones tecténicas que la afectan. Las estimaciones realizadas
en este trabajo permiten sefialar que en la zona de estudio, la formacién tiene un espesor maximo de
1700 m.

Fuera de lo anterior durante las campafias de terreno se constatd en el valle del Rio Nacimiento la
existencia de una capa de 400 m. de areniscas verdes con fragmentos fosiles de amonites no
reportada previamente (Foto 2), intercalada entre estratos atribuidos por Klohn (1960) a la
Formacién Rio Damas. Sobre esta capa fosilifera se observa dispuesta en forma concordante una
unidad de areniscas y brechas de 600 m. de espesor, que en el presente trabajo han sido incluidas

dentro de la Formacidn Barios de Flaco.

13



Foto 1: Vista lateral de grietas de secamiento en la Formaciéon Rio Damas, Quebrada

La Zorra.
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Formacion Bafos del Flaco

Definida por Klohn (1960) en la localidad de Termas del Flaco, en la rivera sur del Rio Tinguiririca,
compuesta principalmente por calizas, calizas arenosas, margas Yy areniscas calcareas,
predominantemente de color gris, y en menor proporcion, conglomerados, areniscas glauconiticas y

lutitas. Debido al contenido fosilifero asociado (Pholadomya gigantea Sow., Nautilus cf. Pertriatus,

Neocomites sp. y Trigonia picunensis Weav), Klohn propuso una edad Titoniano superior —

Hauteriviano. Cubre en forma concordante a la Formacion Rio Damas y sus afloramientos se

extienden en una franja noreste-sureste entre el Rio Maitenes y el Rio Pellejo.

Posteriormente Biro-Bagoczky (1984) le atribuy6 una edad esencialmente Titoniana. El espesor de
la formacion alcanzaria aproximadamente los 400 m. Sin embargo como se indicé en el parrafo
anterior, la ocurrencia de un nivel calcareo portador de amonites intercalado en estratos atribuidos
con anterioridad a la formacién Rio Damas conlleva a incluir dentro de la Formacion Bafios del
Flaco, la parte superior de la Formacién Rio Damas (en el sentido de Klohn) la cual alcanzaria, de

este modo, un espesor total estimado de 1200 m.
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Foto 2: Areniscas verdes con fragmentos fosiles de amonites en la base de la

Formacion Bafios del Flaco en el valle del Rio Nacimiento.
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Areniscas de Pichuante

Sobre la formacion Bafios del Flaco, en la zona de estudio se dispone una secuencia de areniscas

rojas continentales atribuidas originalmente por Klohn (1964), a la Formacion Colimapu.

Klohn describié la Formacion Colimapu en la quebrada homénima, tributaria del Rio Maipo al
norte de la zona de estudio. Esta secuencia esta formada por areniscas rojas, grauvacas verdes,
tobas, conglomerados, lavas andesiticas y pelitas rojas A pesar de no contar con datos o relaciones
estratigraficas de valor crono-estratigrafico significativo Klohn (1960) le atribuyé una edad del
“Barremiano-Coniaciano” mientras que posteriormente, Martinez y Osorio (1963) en base a

carofitas fosiles propusieron para ella una edad Aptiano — Albiano.

En la zona de estudio la secuencia de sedimentitas continentales encuentra dispuesta en
forma concordante sobre la Formacion Bafios del Flaco, y de acuerdo a Klohn (1960) en el
sector del Rio Maitenes, estas incluyen, hacia su base una potente serie de areniscas rojas con un
conglomerado que incluye clastos de calizas en su base, a las cuales Klohn (1954) se refirié como

“Areniscas de Pichuante”.

Posteriormente Zapatta (1995) separo en dos unidades las rocas asignadas a la Formacién Colimapu
en la zona de Termas del Flaco. La unidad inferior fue redefinida como “Brownish-Red Clastic
Unit” (BRCU) y asignada al Cretacico (figura 4) Esta unidad estaria formada por 40 m. de brechas
conglomeradicas con concreciones calcareas, en la base, vy, hacia el techo, 170 m. de
conglomerados y areniscas gruesas canalizadas, intercaladas en una serie de areniscas de grano fino
y lutitas laminadas con fosiles de dinosaurios no aviar. Zapatta incluyd la parte superior de la
Formacién Colimapu dentro de la Formacion Coya-Machali (figura 6) en base a fosiles de
mamiferos presentes en estas unidades. Charrier (2002) confirmé la edad Cretacica para el BRCU

en base al hallazgo de de huesos de dinosaurio no aviar en la localidad de Termas del Flaco

Las Areniscas de Pichuante (Foto 3) se disponen paraconcordante sobre la Formacién Bafios del
Flaco y discordante bajo las rocas de la Formacion Abanico, presentando las mismas relaciones de
contacto que el BRCU. Ademéas ambas unidades presentan clastos de calizas en su base, es en base
a estos argumentos que estas unidades son equivalentes y asignables al Cretacico superior gracias a
los datos de edades existentes para el BRCU, es por esto que en este trabajo se mantiene lo

propuesto por Klohn en cuanto al nombre y a las rocas incluidas en las Areniscas de Pichuante.
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Foto 3: Rocas de la Formacion Abanico cubriendo en forma discordante a las

Areniscas de Pichuante en la rivera occidental del Estero del Burro.
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= Areniscas de
Pichuante

Foto 4: Afloramientos de las Areniscas de Pichuante en la rivera sur del Rio
Tinguiririca, en la localidad de Temas del Flaco.
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Formacion Abanico

Una de las unidades méas importantes dentro de la Cordillera Principal de los Andes de Chile
Central que corresponde a un potente secuencia volcénica y volcano-sedimentaria, descrita por
Aguirre (1960) como Formacion Abanico en el cerro homoénimo y por Klohn (1960) como
Formacién Coya Machali, cuya localidad tipo se ubica en la Cordillera Principal al este de
Rancagua, donde se encuentra representada por una secuencia volcanica y sedimentaria de cerca de
3000 m. de espesor constituida por andesitas basaltos, traquitas, lavas brechosas, tobas brechosas; e
intercalaciones de areniscas, conglomerados y lutitas. Charrier (2002) correlaciona la Formacion
Coya Machali con la Formacion Abanico (Aguirre, 1960) nombre que sera utilizado en el presente
trabajo.

En la zona de estudio, la Formacion Abanico aflora desde el Estero del Burro hacia el oeste y se
extienden mas alla de los limites de la zona de estudio, se presenta en forma discordante sobre las

Areniscas de Pichuante. Su espesor maximo estimado es de 3000 m.

Klohn (1960) atribuy6, tentativamente una edad del. “Senoniano superior-Maastrichtiano™ a la
Formacion Coya Machali. Posteriormente Arcos (1987) redefini6 la edad de la Formacion Coya
Machali para la zona del Tinguiririca, asignandola al Oligoceno-Mioceno por medio de

correlaciones estratigraficas con rocas de la misma formacién al hacia el oeste.

Finalmente Charrier mediante hallazgos fésiles y dataciones radiométricas obtiene edades dentro de
un rango de 37.67+0.31 M.a. (*Ar/*Ar) y 31.34+0.17 M.a.(**’Ar/*Ar) (ver figura 3 para ubicacion).
Ademas en un contexto regional Charrier (1996, 2002) interpreto que las rocas de la Formacion
Abanico fueron depositadas al interior de una serie de cuencas extensionales, basandose en una
distribucion de facies con frecuentes intercalaciones fluviales y lacustres y la existencia de estratos

de crecimiento ubicados en la localidad de Termas del Flaco.
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Foto 5: Afloramientos de la Formacion Abanico en el risco Bobadilla (ubicacién en

figura 2).
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- Fm. Banos del Flaco - Fm. Rio Damas f Falla el Fierro

Figura 6: Distribucion de formaciones y unidades tras Zapatta, 1995 y Charrier,
1996. (Puntos en negro indican localidades fosiliferas).
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4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.1 Introduccion

El sistema orogénico andino a la latitud de la zona de estudio incluye dos dominios estructurales
principales dentro del &mbito de la Cordillera Principal. Al este, la vertiente argentina de la
Cordillera forma parte de la de la Faja Plegada y Fallada de Malargiie (FPFM), mientras la
vertiente chilena de la Cordillera esta constituida, principalmente por afloramientos de rocas

volcanicas terciarias contenidas en la cuenca de Abanico (Figura 7).

La FPFM se extiende por el margen oriental de la Cordillera de los Andes entre los 34° y 38° de
latitud sur (Vergani et al., 1995). Se caracteriza por una tectonica mixta que esta representada
por grandes fallas inversas que exhuman bloques de basamento, las cuales transfieren la
deformacion a la cobertura sedimentaria de la Cuenca Neuquina. Las estructuras que afectan al
basamento corresponden a inversiones tectonicas de fallas extensionales previas que controlaron
la sedimentacion durante el Jurdsico. El estilo y vergencia de las estructuras compresivas es
variable a lo largo del rumbo, dependiendo principalmente de la orientacion de las estructuras
extensionales y del comportamiento mecénico de la cobertura sedimentaria durante la

deformacién (Manceda y Figueroa, 1995).

La cuenca de Abanico se reconoce aproximadamente desde los 30°S hasta los 44°S en la
cordillera entre Chile y Argentina. Corresponde a un sistema de cuencas extensionales de
orientacién aproximada N-S, desarrolladas por sobre los depdsitos del mesozoico y
caracterizada por hemigrabenes asociados a fallas normales de alto &ngulo. La cuenca comenzé
su desarrollo en el Eoceno tardio hasta la posterior inversion en el Mioceno temprano (Charrier,
2002). Dicha inversion provoco la reutilizacién de las fallas extensionales previas exhumando
los depdsitos contenidos en los hemigrabanes y generando amplias estructuras hacia los bordes
y cercanos a las fallas (Charrier, 1996, Jordan, 2001, Radic et al., 2002)
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Figura 7: Mapa de ubicacion de la FPFM y la cuenca Terciaria de Abanico
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4.2 Metodologia

La estructura del area de estudio fue descrita mediante la seccidn estructural A-A’’ (figura 10 y
anexo 2) y B-B’ (figura 15). La primera cuenta con un largo de aproximadamente 60 Km., tiene
una orientacion noroeste-sureste y atraviesa desde la cuenca de Abanico hasta la FPFM,
mientras la seccion de detalle B-B’ fue construida para la zona del Rio Tinguiririca, en el sector

de Termas del Flaco.

Las secciones se realizaron en base a los todos los datos estructurales (rumbo y manteo)
disponibles en trabajos anteriores (Arcos, 1987, Charrier, 1996, Davidson, 1971, Piquer, 2004,
Zapatta, 1995), asi como los nuevos obtenidos en el trabajo de campo. La totalidad de los datos
fueron separados en familias siendo proyectados en el rumbo (figura 8).

La proyeccién de los datos de superficie hacia el plano de la seccion fue realizada en el software

2DMove. Finalmente las secciones fueron restauradas y balanceadas en el mismo programa.
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Figura 8: Proyeccion de los datos de rumbo y manteo sobre la seccion estructural usando 2DMove.

Davidson, 1971 . Piquer, 2004 . Este trabajo . Este trabajo

26



4.3 Estructura del area

La arquitectura de la zona de estudio se caracteriza por dos dominios estructurales (figura 9 y

10), el dominio oriental corresponde a la porcién occidental de la Faja Plegada y Fallada de

Malarguie, mientras el dominio occidental corresponde al sector oriental de la cuenca invertida

de Abanico.

330000000 1.
145000000 m

128000,000 m

L,

Il unidades Plio-Pleistoceno [ intrusivo Mioceno [ Fm. Abanico gg::n?emnims de
- Fm. Rio Damas - Fm. Nacientes del Teno  ,~_~ Discordancia / Falla inversa

7! Anticlinal 7( Sinclinal ;[ Anticlinal buzante )( Sinclinal buzante
_ Rumbo y manteo observado Rumbo y manteo A # Seccion estructural

(Arcos, 1987; Charrier, 1996;
Davidson, 197 1;Piquer, 2004;
Zapalta, 1995)

Figura 9: Mapa distribucion de los dominios estructurales

[ Fm. Barios del Flaco

> g .
»* Falla normal invertida

'\ Rumbo y manteo
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Figura 10: Dominios en la seccion estructural A-A’’.
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4.3.1 Dominio Oriental

El dominio oriental se encuentra contiguo a la frontera de Chile-Argentina y se extiende hacia el
oeste hasta el estero La Gloria (figura 11). Desde la vista en planta se aprecia que en esta zona
las estructuras principales tienen una orientacion aproximada NE-SW, ademas las trazas de las

fallas presentan en forma de “arco”.

Unidades Plio-Pleistoceno Intrusive Mioceno Fm. Abanico Unidad Areniscas de :
= ] ] ot [P Fm. Barios del Flaco
A hd . .
- Fm. Rio Damas - Fm. Nacientes del Teno  ~_~ Discordancia / Falla inversa » Falla normal invertida
3
/{ Anticlinal 7( Sinclinal }Z Anticlinal buzante ‘7( Sinclinal buzante /\ Rumbo y manteo

Figura 11: Dominio Estructural Oriental de la zona de estudio
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Su arquitectura se caracteriza por dos anticlinales de propagacion de falla que se presentan
asimétricos, con limbos traseros extensos comparados con su limbo frontal, relacionados a fallas
inversas de vergencia oriental (figura 12). Estas estructuras deforman de manera acoplada al
basamento y a las formaciones mesozoicas. Existen ademas dos anticlinales menores
(Anticlinales de Maitenes) con limbos apretados desarrollados en Areniscas de Pichuante y
relacionados a una falla de despegue que se desarrolla por sobre la Formacion Bafios del Flaco,

por sobre el limbo trasero del anticlinal Pellejo.

Anticlinal

Anticlinal Pellejo
J Nacimiento-Las Zorras

Anticlinales de
Maitenes

Falla Nacimiento
-Las Zorras

Falla Pellejo

2.

Falla Maitenes

5 [km]
4
) 3
Falla Tierras Bayas
2
o 1
/ Escala vertical = Escala horizontal 0
Fm. Abanico Unidad Areniscas de Fm. Bafios del Flaco
- Pichuante E’

- Fm. Rio Damas - Fm. Nacientes del Teno

Figura 12: Perfil estructural del dominio Oriental
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La estructura mas oriental es el anticlinal Nacimiento-Las Zorras, asociado a la falla
homonima (Foto 6). Su extensién alcanza 7 km. de longitud de onda y 10 km. de eje con rumbo
NE-SW, corresponde a un pliegue por propagacion de falla asimétrico, con respecto a la
longitud y manteo de sus limbos. El limbo trasero méas largo presenta un manteo de 30° NW y el
delantero mas corto posee un manteo de 25° SE. En los flancos de este anticlinal afloran
principalmente los depositos de la Formacion Rio Damas como consecuencia de la erosion de
las capas superiores. La falla Nacimiento-Las zorras presenta una traza curva en su vista de
planta (anexo 1) y pone en contacto rocas de las formaciones Rio Damas con Nacientes del
Teno. De acuerdo con la geometria del bloque colgante (pliegue por propagacion), esta falla se

ha interpretado con un angulo de 30° aproximadamente.

Foto 6: Terminacion sur de la Falla Nacimiento- Las Zorras (linea segmentada

roja) en los Bafios de San Pedro, vista norte desde camino internacional.
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La siguiente estructura hacia el occidente, es el anticlinal Pellejo asociado a la Falla homdnima
(Foto 7). El anticlinal tiene una extensidn aproximada de 10 km. de longitud de onda y 14 km.
de eje con rumbo aproximado NNE-SWS, corresponde a un pliegue por propagacion de falla
asimétrico, con un limbo trasero alargado que mantea 25° NW y un limbo frontal que mantea
30° SE, en el flanco trasero afloran rocas de la Formacion Bafios del Flaco, mientras que en el
frontal lo hacen los estratos de la Formacién Rio Damas debido a la erosién de las capas
superiores.

La Falla pellejo presenta una traza curva en su vista de planta (anexo 1) y pone en contacto en
su sector de maximo desplazamiento rocas de la misma formacién Rio Damas. De acuerdo con
la geometria del bloque colgante (pliegue por propagacion), esta falla se ha interpretado con un

angulo de 30° W aproximadamente.

Este anticlinal se encuentra afectado en su limbo trasero por las fallas inversas Tierras Bayas y

Maitenes (Foto 9), que lo seccionan (figura 12).

Fm. Bafios del Flaco

Foto 7: Terminacién sur de la Falla Pellejo (indicada con una linea segmentada

roja) en el rio homoénimo, vista hacia el norte
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Sobre el limbo trasero del anticlinal Pellejo se desarrollaron los anticlinales de Maitenes. Estos
corresponden a dos pliegues por despegue que se desarrollaron por sobre el techo de la
Formacidon Bafios del Flaco y deforman las rocas clasticas rojas de las Areniscas de Pichuante.
Las dimensiones de estas antclinales son aproximadamente 3 km. de longitud de onda y 10 Km.
de largo, La orientacion de los ejes de estos pliegues es aproximadamente N-S y se extienden
hacia el norte hasta la rivera del Rio Tinguiririca pasando bajo el volcan Altos del Padre. La
deformacion de estas estructuras es Unica y difiere del estilo presente en las otras estructuras del
dominio, siendo esta de “piel delgada” (Foto 8). Cabe destacar que es en estos pliegues donde

se presenta la mayor cantidad de acortamiento para la zona de estudio.

e e i Ll G wig
Foto 8: Deformacion de piel delgada en las Areniscas de Pichuante.
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Unidad Areniscas de Pichuante

Fm. Bafios del Flaco

Fm. Bafios del Flaco w

Foto 9: Falla Maitenes (indicada en linea segmentada roja). Linea amarilla indica uno de los

anticlinales de Maitenes, Foto vista noroeste.
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4.3.2 Dominio Occidental

El dominio occidental se encuentra limitado hacia el este por el estero La Gloria y se extiende
hacia el oeste al resto de la zona de estudio (figura 13). Este encuentra dividido en tres blogques

limitados por fallas (su descripcion e interpretacion se encuentra referido el punto 3.3.4),

caracterizados por suaves pliegues de orientacion NE-SW (figura 14) que afectan a las rocas de
la Formacion Abanico.

.' "

Unidades Plio-Pleistoceno Intrusivo Mi Fm. Abanico Unidad Areniscas de :
[ [ intrusivo Mioceno 1 ot [P Fm. Baiios del Flaco
Y
- Fm. Rio Damas - Fm. Nacientes del Teno  ,~_~ Discordancia / Falla inversa »° Falla normal invertida
e
7{ Anticlinal 7( Sinclinal }1 Anticlinal buzante ‘7( Sinclinal buzante /\ Rumbo y manteo

Figura 13: Principales elementos estructurales del Dominio Estructural Occidental
de la zona de estudio.
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El blogue mas oriental corresponde al denominado La Gloria y esta limitado hacia el este por la
falla homénima y por la falla Huemulina al oeste. Las dimensiones del bloque son cercanas a 16
km. de largo y a 14 km. de ancho. La falla La Gloria marca el limite donde se desarrollan los
maximos espesores de la Formacién Abanico, inmediatamente al este de la falla los depdsitos
tienen una potencia de 300 m., mientras al oeste tienen 2500 m. de espesor. Ademas existe una
diferencia de la topografia a ambos lados de la falla donde la zona occidental presenta una altura
media superior que la zona oriental. La arquitectura del blogue se caracteriza por un par
sinclinal anticlinal que afectan a las rocas de la Formacion Abanico. El sinclinal se ubica en el
sector occidental del bloque con limbos que mantean entre 5° y 10°, mientras que el anticlinal
denominado Pellejito esta ubicado en la parte oriental y sus limbos mantean en torno a los 30°
(Foto 10). Al interior de este blogue existe un intrusivo que se ubica entre el estero Chacarilla 'y

el estero Huemulina.

Foto 10: Limbo trasero anticlinal Pellejito desarrollado en la Formacion Abanico, vista al

sur desde estero La Gloria (figura 2).
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El siguiente bloque hacia el este corresponde al Bloque Las Mulas, se encuentra limitado al este
por la Falla Huemulina y por el oeste por la falla La Palma, con dimensiones aproximadas de 16
Km. de eje y 14 Km. de largo. La proyeccién de la falla Huemulina hacia el norte coincide con
el sector de la fauna del tapado, en donde se ha reconocido la secuencia mas antigua de la
Formacién Abanico en base a fosiles (Zapatta, 1995, Charrier, 2002). La deformacién interna
del bloque esta caracterizada por un sinclinal muy suave en su parte oeste cuyos limbos mantean
entre 3° y 18°, y en su parte este por un anticlinal con limbos con manteos cercanos a los 20°.
Ademas superpuestos a este anticlinal oriental se disponen dos anticlinales de menor escala
(Foto 11) ubicados en la cercania de la falla Huemulina en el sector de Cordillera homoénima
(figura 2).

Foto 11: Anticlinales en rocas de la Formacion Abanico en la cordillera

Huemulina, vista hacia el noreste.

37



La estructura mas occidental de este dominio es el bloque La Palma, se encuentra limitado al
este por la falla homoénima y se extiende al oeste hasta el borde de la zona de trabajo. Sus
dimensiones aproximadas son 23 Km. de eje y 12 Km. de largo. La arquitectura interna del
bloque esta caracterizada por dos anticlinales y un sinclinal. Los anticlinales se disponen hacia
los costados del bloque y se encuentran conectados por un sinclinal en el centro cuyos limbos
mantean entre 15°y 20°.

A A’

Falla La Palma Falla Huemulina Falla La Gloria

Bloque la Palma Bloque Las Mulas Bloque La Gloria

Escala vertical = Escala horizontal

Figura 14: Dominio occidental en perfil A-A’
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4.3.3 Seccién B-B’

La seccion B-B’ (figura 16) corresponde a un complemento del perfil regional A-A’ y se
presenta con objeto de ilustrar en mejor forma la proyeccion norte de las estructuras. Esta
seccion (figura 16) mantiene el estilo descrito para la seccion regional del Rio Teno, donde
resalta la consistencia entre el tipo de deformacién de basamento a través de fallas de alto
angulo para las unidades jurasicas y de estructuras despegadas asociadas a fallas de bajo angulo
con respecto a la estratificacion para las cretacicas.

En la parte oeste de la seccion se aprecia la falla La Gloria, que en esta zona también limita dos
sectores de maxima potencia de la Formacién Abanico. Los anticlinales de Maitenes se
extienden desde el Rio Teno hasta el Rio Tinguiririca y se observan en la parte central de la
seccidn de detalle. Al este de estos anticlinales aparecen nuevamente depositos de la Formacion
Abanico dispuestos en forma discordante sobre las unidades cretécicas. Es en este sector donde
aflora la falla el Fierro (Davidson, 1971), correspondiente a una falla con rumbo aproximado
N-S y un manteo de 40° W., que corta con un bajo angulo a la estratificacion de las Areniscas
de Pichuante y que esta asociada a un pliegue por flexion de falla (detalle en figura 16). Las
caracteristicas de la falla el Fierro son propias de la deformacion de cobertura descrita
anteriormente para la unidad cretacica. Esta se relaciona con el nivel de despegue por sobre la
Formacidn Bafios del Flaco, necesario para explicar el estilo de deformacidn que la caracteriza 'y
ha sido cortada posteriormente por la falla Maitenes, permitiendo el afloramiento de Areniscas

de Pichuante en la zona de Termas del Flaco.
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Anticlinales de Maitenes

Falla La Gloria Falla Maitenes Falla el Fierro

Fm. Abanico Unidad Areniscas de =
- Pichuante - Fm. Bafios del Flaco
- Fm. Rio Damas _»~" Falla ~.~ Discordancia

Figura 15: Seccién estructural B-B’
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Blogue yacente

| Areniscas
de Pichuante

Areniscas -
de Pichuante :

Bloque yacente

Blogue colgante

s
~
TS \\ Areniscas
Areniscas e ?
de Pichuante de Pichuante

Figura 16: Foto interpretada de la falla el Fierro v su plieque por flexién de falla asociado en la rivera sur del Rio
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4.3.4 Interpretacion de las estructuras del dominio occidental

El dominio occidental ha sido separado en tres bloques limitados por falla, lo cual es una
caracteristica geométrica reconocida en muchas cuencas extensionales. Si bien su estructura
bésica esta representada por hemigrabenes con dimensiones de 80-160 Km. de largo por 40-80
km. de ancho, existe una subdivision interna en bloques menores de dimensién aproximada de
5a 10 km. de ancho (Rosendhal, 1987).

Las fallas que limitan los blogques del dominio occidental no tienen una representacion clara en
superficie, sin embargo su existencia se infiere a partir de las discontinuidades estructurales en

sus cercanias, asi como una serie de evidencias que a continuacion se detallan.

Ademas de la discontinuidad de datos de rumbo y manteo en superficie se tiene la coexistencia
de anticlinales asociados a las fallas para cada una de los bloques. Para el caso del bloque la
Gloria se tiene ademas que marca un importante cambio en el espesor de las rocas de la
Formacion Abanico hacia el este. Por ultimo la presencia de anticlinales de menor escala en las
cercanias del borde de los bloques evidencian la concentracién de la deformacion hacia las

fallas que lo limitan.

Las fallas de borde de los bloques han sido interpretadas como de alto angulo, debido a la
geometria de los pliegues asociados con manteos suaves en ambos flancos (<20°) y sumado a la
potencia de las capas de la Formacion Abanico observadas en superficie evidencian mayor

alzamiento que acortamiento.

Todas estas caracteristicas descritas permiten interpretar que los ambientes tectonicos que
afectaron al dominio y generaron su arquitectura actual corresponden a un ambiente extensional
controlado por fallas normales que generaron el espacio para contener los depositos, proseguido
por una inversion tecténica que reutilizo las fallas extruyéndolos y plegandolos en las

geometrias descritas.
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Figura 17: Detalle de las proyecciones de los datos de rumbo y manteo en
2DMove, se aprecian los cambios en los manteos que sugieren pliegues asociados

a fallas.
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4.4 Secuencia de la deformacién

La seccion, estructural A-A’’" fue restaurada para distintos horizontes, con el fin de validar la
posible secuencia de deformacién en la zona de estudio. La restauracion se realizé en 2DMove
con el método de deslizamiento flexural.

El resultado de la restauracion permitio reconocer al menos 4 eventos de deformacion claves en
la evolucion estructural de esta zona los cuales se describen a continuacion (para la edad de

estos eventos ver capitulo de discusion y conclusiones).

Estado inicial:

Como punto de partida se considerd un estado inicial no deformado horizontal (figura 18) para
las secuencia jurasicas, debido a que no se ha reconocido ningln evento de deformacién
compresivo anterior al cretacico para este sector de la Cuenca Neuquina (Manceda y Figueroa,
1995, Vergani et al., 1995).

|:| Fm. Bafos del Flaco - Fm. Rio Damas - Fm. Nacientes del Teno

Figura 18: Estado inicial de la secuencia de deformacion.
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Evento Compresion 1:

Al restaurar la seccion A-A” al techo de cretacico es posible observar que la deformacion
registrada por los Anticlinales de Maitenes representa un acortamiento cercano al 50 % y una
posterior rotacion antihoraria provocada una estructura que se ubicaria inmediatamente al este.
Ademas en la figura 19 (estado restaurado) se observa que existe un déficit de area entre los

bloques colgante y yacente definidos por la falla la Gloria.

Déficit de area

Figura 19: Restauracion al techo del Cretécico par a bloques definidos por la Falla La

Gloria
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Para este problema existen dos posibles soluciones, una es que la interpretacién de la geometria
de la falla La Gloria esté incorrecta siendo necesario modificarla para explicar el acortamiento
registrado en los Anticlinales de Maitenes, y otra en la cual la falla la Gloria sea posterior a la
falla que deforma al cretacico. La deformacion asociada a la falla la Gloria, principalmente
alzamiento, es distinta la deformacién en los pliegues despegados donde prima el acortamiento.
es por esta razén que se propone la existencia de otra estructura inmediatamente al oeste de los
Anticlinales de Maitenes responsable de su acortamiento, la cual habria sido cortada

posteriormente por la falla la Gloria.

La solucion geometrica mas simple para esto corresponde a una estructura tedrica de basamento,
la cual actualmente estaria cubierta por los depositos de la Formacion Abanico y que habria
transferido deformacién a la cobertura para generar los Anticlinales de Maitenes. Si bien esta
estructura no se observa en terreno, su existencia se hace necesaria para explicar la deformacion
generada en las rocas cretcicas. La estructura interpretada es un pliegue por flexién de falla
denominado anticlinal Chacarillas (figura 20) y esta asociada al movimiento inverso de la falla

homonima que afecta al basamento y a las formaciones jurasicas.

Considerando el contexto de deformacidon es posible considerar que el crecimiento de del
Anticlinal Chacarillas habria generado el relieve necesario para su erosion y el depoésito de las
Areniscas de Pichuante en su frente, debido a lo cual estas podrian ser consideradas como
depésitos sintectonicos del primer evento de deformacién registrado en la zona. Al progresar la
deformacion, las Areniscas de Pichuante fueron deformadas para originar los Anticlinales de
Maitenes, por transferencia de la deformacién desde el basamento hacia la cobertura en el

frente del Anticlinal Chacarillas.

Este evento de deformacion ocurrio, posiblemente en el lapso comprendido entre el edad
Cretacico Superior y el Eoceno considerando la edad de las rocas involucradas en la
deformacién y la edad de la Formacion Abanico que cubre discordantemente a las rocas

deformadas correspondientes a las Areniscas de Pichuante.
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Anticlinal Chacarillas

10 [km]

: Unidad Areniscas de Pichuante I:l Fm. Barfios del Flaco - Fm. Rio Damas

- Fm. Nacientes del Teno

Figura 20: Secuencia de deformacion para el Anticlinal Chacarillas y transferencia
de la deformacion a los estratos sintectonicos. El largo de linea C del estrato
Areniscas de Pichuante es igual a la suma del desplazamiento A con el largo del

estrato deformado B.
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Evento Compresion 2:

El segundo evento de deformacién para la zona se infiere a partir del analisis del anticlinal
Nacimiento-Las Zorras. El desarrollo del limbo trasero de este anticlinal produjo una rotacion
antihoraria de las Areniscas de Pichuante. La geometria de este anticlinal corresponde a un
pliegue por propagacion de falla producido por una falla de basamento de &ngulo cercano a los
30°, el cual se habria formado “en secuencia” con respecto al desarrollo del hipotético
Anticlinal Chacarillas (figura 21). La edad de este evento es incierta, aunque en todo caso

anterior a la depositacion de la Formacion Abanico.

Anticlinal
Nacimiento-Las
Zorras

10 [km]

| Unidad Areniscas de Pichuante |:| Fm. Barios del Flaco - Fm. Rio Damas

- Fm. Nacientes del Teno

Figura 21: Segundo evento compresivo que gener6 el Anticlinal Nacimiento-Las

Zorras.
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Evento Extensional del Eoceno?-Oligoceno:

La interpretacion de las estructuras del dominio occidental indicada en el parrafo 3.3.4
indica que la Formacion Abanico se habria depositado en un sistema de
hemigrabenes. Durante este episodio se habrian formado las fallas normales (figura
22) del Dominio Estructural Occidental. Estas fallas afectarian tanto a las formaciones
mesozoicas como al basamento y se han interpretado con un manteo cercano a los
60° W. Estas fallas se sobreponen y cortan la estructuras compresionales previas
constituyendo el borde de tres hemigrabenes dentro de los cuales se habria
depositado la Formacién Abanico. A pesar que la geometria asimétrica de los
hemigrabenes no fue observada en terreno su existencia se infiere considerando que
este tipo de estructuras es tipica de sistemas extensionales. Este episodio de
extension fue reconocido previamente por Zapatta (1995) y Charrier (1996, 2002)

asignandole una edad oligocena.

10 [km)

- Fm. Abanico | g;igjgn’?;e”iscas de I:l Fm. Bafios del Flaco

- Fm. Rio Damas - Fm. Nacientes del Teno

Figura 22: Evento extensional que produce la formacién de tres hemigrabenes

controlados por fallas normales.
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Evento de Inversion y reactivacion de la faja

El cuarto evento para la zona de estudio comparte su fundamentacion con la proporcionada para
el evento extension, es decir también esta basado en la interpretacion de las estructuras del
dominio occidental (punto 3.3.4).

En este evento se produce la inversion de las fallas normales que controlaron inicialmente el
deposito de los depositos terciarios. A pesar de que no es posible observar en terreno la
geometria completa que adquirieron los depdsitos terciarios al ser extruidos, es posible
interpretar que deberian tener forma de “arpones”, la cual es una geometria tipica de inversion.
Ademas de la inversion en el sector oeste, se produce también la reactivacion de la faja en el
sector oriental de la zona de estudio generando nuevas estructuras asociadas a fallas inversas
que involucran al basamento, propagandose al este del borde de la cuenca de Abanico. Hacia el
este se desarrolla el anticlinal Pellejo, el cual corresponde a un pliegue por propagacion de falla.
El anticlinal Pellejo a su vez es cortado en su limbo trasero por las fallas inversas Maitenes y
Tierras Bayas. Las tres fallas ocurridas en este evento producen una nueva rotacion de los
manteos de las Areniscas de Maitenes hacia el oeste (figura 23). El anticlinal Pellejo en
conjunto con las fallas Maitenes y Tierras Bayas, representan el avance de la deformacién desde

el borde de la cuenca terciaria hacia la FPFM.

Este episodio de inversion de la cuenca y el avance de la deformacion hacia la faja fue asignada
una edad Miocena (21-16 M.a.) por Charrier (2002) en base a sedimentos sintecténicos
ubicados en el lado este de la Cordillera Principal en segmento andino de subduccién plana.
Esta edad difiere de las edades propuestas para la inversion de la cuenca al sur de la zona de
estudio (37-39° L.S.) donde se estima en 10-8 (Jordan et al., 2002).
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Anticlinal Pellejo

Falla Maitenes Falla Tierras Bayas
- Fm. Abanico | gircl:i:j:n/:\;eniscas de I:l Fm. Bafios del Flaco

- Fm. Rio Damas - Fm. Nacientes del Teno

Figura 23: Inversion del dominio occidental y reactivacion de la faja plegada del

dominio oriental.
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5 DISCUSIONES

5.1 Estilos de la deformacion en un contexto regional

En la zona de estudio reobservan dos claros dominios estructurales (figura 25), oriental y
occidental. EI primero de ellos corresponde al sector oriental dominado por una tectonica mixta
donde existen anticlinales que corresponden a pliegues por propagacién de falla que involucran
tanto al basamento como a la cobertura mesozoica. Estas estructuras estan relacionadas a fallas
de vergencia oriental. Ademas de estos, existen otros dos anticlinales, menores en tamafio y que
responden a una mecanica distinta de deformacion, son pliegues por despegue desarrollados en
arenas rojas clasticas del cretacico despegados por sobre la formacion subyacente (Bafios del
Flaco).

La arquitectura del dominio oriental es comparable a la descrita en trabajos anteriores para
sectores hacia el oriente de la zona de estudio en la FPFM (e.g. Manceda y Figueroa, 1995;
Rojas, 2001), en los cuales es reconocido que existen bloques de basamento permo-triasico de la
cuenca que han sido alzados verticalmente a través de grandes fallas invertidas y que han
transferido su deformacion generando estructuras compresivas despegadas en la cobertura

sedimentaria mesozoica (figuras 24).
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Figura 24: Seccion estructural regional Rio Grande-Lindero de Piedra, mostrando el
estilo estructural tipico de la Faja Fallada y Plegada de Malargtie ubicacién en figura 8,

tomada de Rojas, 2001
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El Dominio Occidental esta caracterizado por tres bloques limitados por fallas de alto angulo,
con rumbo aproximado NE-SW. Este sector se encuentra deformado en suaves pliegues que
afectan a la Formacion Abanico, indicando que las fallas que controlan esta deformacién poseen
un mayor grado de desplazamiento vertical que horizontal. La Formacion Abanico se habria
depositado desarrollando una geometria de cufias conteida en hemigrabens limitados por fallas
normales de alto angulo, inclinadas al oeste. Estos depdsitos fueron alzados y exhumados
posteriormente debido al evento compresivo que produjo la inversion de la cuenca durante el
Mioceno. El desarrollo extensional y su posterior inversion, de la cuenca de Abanico ya habia
sido descrita por Charrier, (2002) para la zona del Tinguiririca-Teno asi como también para
sectores ubicados hacia el norte (e.g. Fock, 2005) y hacia el sur (Radic et al., 2002). Aungue
atribuyen distintas edades para los eventos,de extensi{on e inversion estos trabajos reconocen
que las formaciones Abanico y sus equivalentes, se habrian depositado en hemigrabenes

posteriormente invertidos.

— Dominio Occidental 4 rDominio Oriental
‘ Antisingl Pelb Nacimigrr:ttci)cilli_r;zl Zorras

Blogue la Palma Bloque Las Mulas Bloque La Gloria

,

10 [km]
8
6

4

5 7

Z Z >

Escala vertical = Escala horizontal

- Fm. Abanico gincigsgn’?;emscas de - Fm. Barios del Flaco

- Fm. Rio Damas - Fm. Nacientes del Teno

Figura 25: Dominios en la seccion regional A-A’’
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5.2 El corrimiento el Fierro

En trabajos anteriores realizados para la zona comprendida entre el Rio Teno y el Rio
Tinguiririca se ha interpretado que la principal estructura corresponde a la falla o corrimiento el
Fierro. Esta ha sido descrita como una falla con rumbo N-S de carécter regional, de alto &ngulo
y que constituyo el borde de la cuenca y controlando su desarrollo inicial. (Charrier, 1996, 2002,
Zapatta, 1995)

Sin embargo, esta interpretacion presenta una serie de problemas, los cuales se desprenden
principalmente del analisis geométrico. El primero de ellos es el bajo angulo que presenta
respecto de las capas de rocas terciarias, o que se contradice con una asignacion de “falla de
alto angulo” otorgada a esta estructura.

Otra complicacion que surge debido al bajo angulo de la falla es la cantidad de desplazamiento
que se debid generar en ella para poder desarrollar un espacio suficiente para acomodar los
potentes espesores de secuencia terciaria. Usando valores aproximados obtenidos de una seccion
esquematica propuesta por Charrier (2002), se tiene una potencia de la Formacion Abanico de
2500 m., un angulo de la falla respecto a las rocas terciarias de 20°, con esto al restaurar al techo
de la Formacién Abanico, para obtener el espacio necesario para colocar los 2500 m. de
secuencia, la falla deberia tener un desplazamiento de 7600 m. lo cual generaria un transporte

aproximado de 7200 m. para llegar a la configuracién actual (figura 26).
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Falla
el Fierro

Figura 26: Restauracién esquematica del corrimiento el Fierro como posible borde
de la cuenca terciaria de Abanico (tomada de Charrier, 2002). a) Restauracion
esquematica para generar el espacio de acomodacion necesario para la
depositacion de la formacién Abanico considerando el manteo de la falla

observado en terreno.
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Estas consideraciones indican que la Falla el Fierro no presenta las caracteristicas necesarias

para corresponder al borde de la Cuenca de Abanico, sin que su geometria se asemeje a los

modelos tipicos (figura 27) reconocidos para cuencas extensionales (Figura 27, Mitra 1993,

McClay, 1995).

Inversion de bloques de falla domino

Fin de la extension

post-extension

pre-inversién

Fin de la inversion

sin-inversién

post-extension™ \ —

pre-inversion

Figura 27: Modelo de Inversion de cuencas extensioanles limitadas por fallas

normales en estilo “dominé” tomada de McClay, 1995
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Como modelo alternativo en el sur del rio Tinguiririca en la localidad de Termas del Flaco, se
presenta una interpretacion estructural que mantiene el estilo descrito para la seccion regional
del rio Teno, destacandose la consistencia entre el tipo de deformacion de basamento a través
de fallas de alto angulo para las unidades jurasicas y de estructuras despegadas asociadas a
fallas de bajo &ngulo para las cretacicas. Dentro de este contexto la falla el Fierro se encuentra
ubicada en el sector caracterizado por estructuras de cobertura. Esta corta a la unidad cretacica
(BRCU) con un bajo &ngulo y produciendo plegamiento dentro de ella. Esta falla es parte de las
estructuras despegadas que generan los Anticlinales de Maitenes y se conecta con el nivel de
despegue en la base de las unidades cretacicas. No existen registros de que esta estructura
genere plegamiento en las rocas terciarias, lo que indicaria que se habria originado con

anterioridad a la Formacion Abanico.

Esta interpretacion implica que la falla el Fierro corresponde falla inversa fésil que generd un
pliegue por flexion de falla (figura 16 y 28), formada, probablemente en el Cretacico superior
durante el “Evento compresion 17, debido a lo cual no ella no corresponderia a una de la fallas

normales (invertidas) de borde de la Cuenca Abanico.
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Anticlinales de Maitenes

Falla La Gloria Falla Maitenes Falla el Fierro

Fm. Abanico Unidad Areniscas de =
- Pichuanta - Fm. Banos del Flaco
- Fm. Rio Damas _»~" Falla ~ Discordancia

Figura 28: Seccién estructural B-B’
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5.3 Consideraciones regionales en cuanto a la edad de la deformacion

La edades de los eventos de deformacion que han afectado a la Cordillera Principal y la Cuenca
Neuquina, a la latitud de la zona estudiada, desde el Jurasico han sido discutidas en distintos
trabajos tales como los de Giambiagi et al (2008) Ramos y Kay (2006) y Vergani et al (1995).

Algunos de estos trabajos, tales como el de Giambiagi, 2008, basado en la datacion “’Ar/*Ar de
depésitos sintecténicos (Formacién Agua de la Piedra) argumentan que el primer episodio de
deformacion compresivo registrado en la vertiente oriental de la Cordillera habria ocurrido entre
15y 11 M.a. Sin embargo, otros autores indican que la deformacion habria comenzado ya en el
Cretacico superior como lo evidencia la observacion que secuencias volcanicas andesiticas al
este de la Cordillera del Viento con edades K/Ar de 71.5 M.a. que posdatan depdsitos cretacicos
deformados (Llambias et al., 1979). Esta evidencias son apoyadas por Burns (2002) y quien
sefiala que la edad del alzamiento de la Cordillera del Viento habria comenzado hace 70 M.a. y
posiblemente antes de 80 M.a. basado en datos de trazas de fision en zircones y también por
Kay et al (2001b) quien indica que la edad de 69 M.a. ( “°Ar/**Ar en biotita) del plutén Varvarco
puede ser interpretada como una edad de alzamiento de la Cordillera del Viento.

Estos antecedentes son consistentes con la interpretacion estructural para la zona del los rios
Tinguiririca y Teno presentada en este trabajo que indica que el evento compresion 1 permitio la
deformacién asociada al Anticlinal Chacarillas y los Anticlinales de Maitenes, el cual habria
ocurrido en el intervalo comprendido entre el Cretéacico superior-Eoceno (?), este episodio no ha
sido reportado previamente en Chile. La relacién observada entre la deformacion del basamento
y las estructuras despegadas en la cobertura sedimentaria es similar a lo descrito para la FPFM
en Argentina durante episodios de deformacién terciaria (Manceda y Figueroa, 1995, Rojas,
2001).
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6 Conclusiones

La caracterizacion geométrica del borde de la Cuenca de Abanico esta dada por la estructura
mas oriental que permitié su desarrollo y depdsito la cual fue la falla La Gloria (figura 14 y 22).
Esta estructura se caracteriza por limitar dos sectores donde existe un importante cambio de
espesor de la Formacion Abanico. Ademas, se aprecia que esta estructura separa sectores de
topografia distinta, donde la altura media del sector oeste donde se encuentran los bloques es
notoriamente superior al sector este de la zona de estudio. Esta falla posee un alto &ngulo con
respecto a las capas de rocas terciarias, a las cuales exhuma y deforma evidenciando un Gltimo
movimiento inverso. A pesar que los depositos terciarios contindan hacia el este de la falla, el
limite de estos no coincide con el limite estructural de la cuenca, ya que su potencia como ya se
ha mencionado, es bastante menor que la del sector al oeste de la falla. Estos afloramientos no
corresponden a sedimentos cuyo depdsito haya estado controlado por fallas normales, sino que
estos corresponden a sedimentos locales ubicados mas al este de las fallas de borde.

Por lo tanto la falla que representa el borde oriental para este sector de la cuenca de Abanico es
la falla La Gloria y el limite de los depdsitos terciarios se encuentra ubicado al este de esta

estructura.

El reconocimiento a partir del analisis estructural de al menos 4 eventos (figura 29) que
afectaron a la zona de estudio, muestra una evolucion polifasica de la deformacién. EI primer
episodio comprende la formacion del anticlinal Chacarillas, el deposito de las Areniscas de
Pichuante, el mismo anticlinal en un segundo pulso transfiere la deformacién necesaria a la
cobertura cretécica para generar los anticlinales de Maitenes y la falla el Fierro. Este evento
tendria una edad Cretacico Superior-Eoceno debido a que permite el depdsito y posterior
deformacion de las anteriores unidades. El segundo evento de caracter compresivo
desarrollado “en secuencia” habria generado el Anticlinal Nacimiento-Las Zorras,
episodio que por correlacion con los eventos de deformacion conocidos en la Cuenca
Neuquina (Vergani, et al. 1995) puede haber ocurrido durante el Eoceno. Con posterioridad a
estos eventos habria ocurrido un episodio extensional durante el cual se habria formado tres
hemigrabenes donde se depositarian las rocas de la Formacion Abanico. Este episodio fue
reconocido previamente por Zapatta (1995) y Charrier (1996, 2002) quienes le atribuyen una
edad esencialmente oligocena. Finalmente un cuarto episodio de deformacién compresivo, el
cual invirtio los hemigrabens donde se depositd la formacion Abanico reutilizando las anteriores
fallas normales en forma inversa, exhumando y plegando en amplios anticlinales y sinclinales

las potentes secuencias de las Formacién Abanico. La inversion de la Cuenca Abanico habria
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ocurrido segun Charrier (2002) durante el Mioceno (21-16 M.a.) considerando la edad de
sedimentos sintectdnicos acumulados en el borde oriental de la Cordillera Principal.

Ademaés hacia el sector oriental se desarrolla un avance de la deformacion desde el borde
extensional hacia el antepéis de la FPFM. Este episodio de inversion de la cuenca y el avance de
la deformacion hacia la faja fue asignada una edad Miocena (21-16 M.a.) por Charrier (2002) en
base a sedimentos sintectdnicos ubicados en el lado este de la Cordillera Principal en segmento
andino de subduccion plana. Esta edad difiere de las edades propuestas para la inversion de la

cuenca al sur de la zona de estudio (37-39° L.S.) donde se estima en 10-8 (Jordan et al., 2002).
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Figura 29: Evolucion estructural de la zona de estudio en 4 eventos
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