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El alzamiento del sector occidental la Codillera Principal entre 33° y 34°S ha sido
interpretado como el resultado de la inversion tecténica de la Cuenca de Abanico, en la
gue se habrian acumulado las secuencias cenozoicas asignadas a la Formacion
Abanico durante su fase extensional, y a la Formacién Farellones durante su fase
compresiva. A pesar de los antecedentes estratigraficos, estructurales y geoquimicos
que sugieren este proceso, los paradigmas planteados no especifican geométricamente
si un modelo de inversion tectonica explica la construccion de este segmento del
Orogeno Andino

De esta manera se propone un modelo estructural y evolutivo del compartimiento
oriental de la cuenca delimitado por el sistema de falla San Ramén en el borde
occidental y por una falla listrica inferida en el borde oriental basado en datos de terreno
y su posterior modelacién. La deformacién de mayor escala, y las discordancias entre
las formaciones en estudio, se concentran principalmente en los bordes del
compartimiento, mientras que en el centro, el plegamiento es menor, definiéndose de
esta manera tres bloques estructurales. La deformacion fue interpretada como pliegues
por inversion de fallas listricas normales controladas por una falla profunda tipo flat,
cuya vergencia no influye en la geometria propuesta en el modelo.

El andlisis de la seccion estructural permite reconocer al menos 2 importantes
eventos de deformacion. El primero, deformd las secuencias pertenecientes a la
Formacion Abanico debido a la inversién tectdnica de la cuenca, iniciAandose en el borde
occidental y posteriormente en el borde oriental; el segundo evento, reconocido por la
deformacion expuesta en las rocas de la Unidad Superior de la Formacion Farellones la
que ha sido interpretada como inter orogeénica.

Sumado a lo anterior, el modelamiento realizado con el software MOVE 2D
(Midland Valley) permitié estimar un alzamiento relativo de por lo menos 3000 y 2500 m
para el borde occidental y oriental, respectivamente, y un acortamiento total de 9,5 km,
concentrandose mas del 60% en el borde occidental. De esta manera, la restauracion
sugiere que un modelo de cuenca extensional, compuesto esencialmente de un graben
delimitado por fallas normales bivergentes invertidas, explica el alzamiento producido y
la deformacién expuesta en superficie. EI modelo propuesto es compatible con
mecanismos orogénicos de mayor escala que involucran una deformacion fragil en la
corteza superior acoplada con una corteza inferior deformada dudctilmente.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 FORMULACION DEL ESTUDIO PROPUESTO

La Cordillera Principal Occidental en Chile central (33°-35°S) se encuentra
formada esencialmente por depdésitos terciarios asignados a las formaciones Abanico
(Eoceno superior-Mioceno inferior) y Farellones (Mioceno Superior), cuya deformacion y
alzamiento conforman el gran relieve caracteristico del frente occidental del gran macizo
andino. Los estudios realizados en estos depdsitos cenozoicos son variados, y sus
enfoques en geologia estructural y tecténica (e.g., Godoy et al., 1999.; Jordan et al.,
2001; Charrier et al., 2002, 2005; Fock et al., 2006; Parada, 2008; Armijo et al., 2010;
Farias et al., 2010), estratigrafia (e.g., Aguirre, 1999; Carrasco, 2000; Elgueta et al.,
2000; Medina, 2002), y geocronologia (e.g., Gana et al., 1997; Sellés et al., 2001;
Nystrom et al.,, 2003; Fuentes, 2004; Vergara et al., 2004) sugieren que estas
secuencias se acumularon en una cuenca extensional continental de intra arco
denominada Cuenca de Abanico, la que se desarroll6 durante el Eoceno, sufriendo
posteriormente inversion tecténica durante el Mioceno (Charrier et al. 1996, 2002, 2005,
2009; Godoy y Lara, 1994; Godoy et al., 1999; Jara et al; 2013; Jordan et al., 2001;
Giambiagi et al., 2003a).

Considerando esta caracterizacion regional, el sistema de falla San Ramén al
este de la ciudad de Santiago (33°25”S), ha sido interpretada como una falla normal
con inclinacion al este que separdé dos compartimientos mayores en la Cuenca de
Abanico, la cual fue posteriormente invertida (e.g., Charrier et al., 2002 2005; 2009;
Fock et al., 2006). Esta estructura es la causante del alzamiento del frente cordillerano
occidental y que delimita abruptamente el borde oriental de la Depresiéon Central (Armijo
et al., 2010; Charrier et al., 2002, 2005, 2009; Rauld 2002, 2011). Por otro lado, la falla
El Diablo (Charrier et al., 2005; Fock et al., 2006) ha sido también interpretada como la

falla controladora de la apertura del borde oriental de la cuenca

Si bien el alzamiento de Los Andes Centrales del Sur (Gansser, 1973) es un

evento tectdnico de escala continental que posiblemente alcanzé su mayor altura en los

1



altimos 10 Ma (e.g., Gubbels et al., 1993; Gregory & Wodzicky, 2000; Charrier et
al.,2005; Farias et al., 2008.), los distintos mecanismos que actuaron en cada uno de
los procesos que permitieron este alzamiento ain no estan completamente definidos y
ha llevado a la formulacion de modelos tecténicos y paleogeograficos variados y en

algunos casos discutibles entre si.

Respecto a esto, algunos autores (e.g., Charrier et al., 2002; Fock, 2005; Fock et
al., 2006; Farias et al., 2008, 2010) plantean que la evolucion cenozoica de la Cordillera
Andina, al sur del segmento de subduccién plana pampeana (33°S), esta caracterizada
como una serie de eventos tectdnicos de extension, inversion y propagacion de la
deformacion hacia el este en la Cordillera que, en conjunto con posibles factores

climéaticos, han moldeado el abrupto relieve que se exhibe en la actualidad.

Ejemplo de este paradigma se sintetiza en el estudio de Farias et al. (2010), el
cual propone que los eventos deformativos serian el resultado de un sistema estructural
con vergencia hacia el este, controlado por estructuras cuyo despegue proviene de una

rampa que esta directamente conectada con la placa subductante (Figura 1a).

Por otro lado, Armijo et al. (2010), propone un modelo tectdnico
fundamentalmente vergente al oeste (West Andean Thrust), en base a un modelo de
colision intracontinental, semejante al sistema que controlé el alzamiento de Los
Himalaya, lo que generaria una doble subduccidon en el margen occidental de
Sudamérica. El autor propone que el sistema de fallas del frente occidental de la
Cordillera Principal encuentra su despegue basal en una rampa vergente al oeste la

gue emerge en superficie constituyendo el sistema de fallas San Ramon (Figura 1 b)
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Figura 1: Modelos a escala cortical para la Cordillera Principal entre los 32° y35°s. (a) Modelo estructural y cortical propuesto por
Farias et al. (2010). Modificado de Farias et al., (2010). (b) Modelo cortical propuesto por Armijo et al., 2010. Modificado de Armijo
etal., 2010

El contraste evidente de estos modelos estructurales propuestos sugiere que los
mecanismos que controlaron la deformacién y alzamiento de la Cordillera Principal
Occidental no han sido totalmente clarificados, por lo que no respaldan directamente la
hipotesis de la inversidn tecténica ocurrida en la region, responsable de la secuencia de

eventos de deformacion propios de la evolucion de la Cuenca de Abanico a esta latitud.

Es por esto que en este trabajo se propone un modelo estructural a partir de la
descripcion estratigréfica, secciones estructurales y su respectiva restauracion con el
objetivo de aportar con nuevos datos que ayuden a comprender qué mecanismos

podrian haber controlado la evolucidn de la deformacidn de este sector de la cordillera 'y



a su vez determinar si estos estan relacionados con el proceso de inversion tectonica

propuesto hasta el dia de hoy

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general es proponer un modelo estructural que permita entender los
mecanismos que controlaron el alzamiento de la Cordillera Principal Occidental, a los
33°20'S.

Los objetivos especificos son:
l. Caracterizar la estratigrafia del area de estudio.
I Identificar la deformacion de las unidades litoldgicas presentes en la zona.
. Reconocer los estilos estructurales expuestos en superficies.

\VA Cuantificarla magnitud de la deformacion observada

1.3 HIPOTESIS DE TRABAJO

Los Andes Centrales (32° y 36°S), son el resultado de una serie de procesos
tectdnicos que ocurrieron desde el Mesozoico hasta el presente. El borde occidental de
Los Andes, la Cordillera Principal Occidental, esta conformada por una cobertura de
rocas de edad Cenozoica depositadas en una cuenca extensional durante el Oligoceno,
y deformadas durante el Mioceno (e.g., Godoy et al., 1999; Jordan et al 2001; Charrier
et al.,, 2002, 2005; Fock et al., 2006; Parada; 2008; Jara et al.,, 2013). Bajo estos
supuestos es probable que la deformacion y el alzamiento involucrados en la formacion
de la Cordillera Principal entre los 32° y 36°S, obedezca a un modelo de inversion
tectonica (propagacion de la deformacion y posterior deformacién fuera de secuencia),
por lo que se espera que las estructuras sean geométricamente compatibles con los
modelos de inversion ya planteados (e.g., Bally, 1984; McClay et al., 1992, 1995;
Yamada y McClay, 2003)



1.4 METODOLOGIA

l. Objetivo |

-Recopilacion de trabajos relacionados al estudio de las unidades geoldgicas y las
estructuras que afloran a esta latitud (32°-33°S); (e.g., Aguirre, 1960; Klohn, 1960;
Thiele, 1980; Carrasco, 2000; Fock et al., 2005; Armijo et al., 2010; Farias et al., 2010;
Rauld, 2011)

-Fotointerpretacion previa y posterior al trabajo en terreno, utilizando imagenes
satelitales, imagenes satelitales LANDSAT procesadas en el software ENVI y Google
Earth.

-El trabajo de campo se realiz6 recorriendo las quebradas principales (Figura 3) y los
principales caminos que permitan el uso de vehiculo. Consistira principalmente en la
descripcion de las unidades geoldgicas que afloran en la zona, la caracterizacién de las
relaciones de contacto (discordancias, concordancias, contactos por falla, entre otros.) y
de las estructuras, metodologias propias de los métodos clasicos de geologia de campo

con el fin de elaborar un mapa geoldgico a escala 1:100.000.

. Objetivo I

Este objetivo especifico fue realizado principalmente durante el trabajo en terreno.
Consistio en el mapeo de estructuras visibles a una escala 1:25.000 y 1:50.000
cuantificando su disposicion espacial mediante mediciones de rumbo y manteo.
Ademas se analizaron modelos de elevacion digital (DEM), procesados en el software
GLOBALMAPPER.

. Objetivo Il

Para el reconocimiento y caracterizacion de la deformacion de las unidades
estratificadas (pliegues, cabalgamientos, repeticion de secuencias, entre otros), seran

utilizados los modelos geométricos en compresion de pliegues asociados a fallas



desarrollados por Suppe (1983, 1990) y Mitra (2002) y los modelos de estructuras
extensionales e invertidas propuestos por McClay (1989, 1995, 1999) y Mitra (1993).

La seccidn estructural sera construida segun una orientacion ~E-W cercana a la
direccion de la deformacién o de transporte tectdénico, direccién definida como la

ortogonal al rumbo de las estructuras de primer orden. Su escala sera de 1:100.000.

V. Objetivo IV

Para estimar el acortamiento (minimo) es necesario conocer el estado
predeformado, para lo cual se realizar4 la restauracion de la seccidén estructural
mediante el software MOVE 2D (Midland Valley).

1.5 UBICACION Y VIAS DE ACCESO
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Limite Nacional
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Figura 2: Ubicacion regional del area de estudio (Recuadro negro).
La zona de estudio se encuentra localizada en la Region Metropolitana,
especificamente hacia el este de la ciudad de Santiago, entre 33°18’ y 33°25’ (Figura 2).

6



Se accede al lugar tomando Avenida Las Condes, para luego seguir por la ruta Camino
a Farellones. Al inicio de este camino se observa un desvio que conduce hacia las dos
guebradas principales que se recorrieron en este estudio: Quebrada Estero Covarrubias
y Quebrada Estero Molina. Ambas quebradas son de facil acceso siguiendo un sistema
de senderos bien marcados por el paso del ganado y lugarefios. Al inicio de las
guebradas existe un camino que sube hacia el Plateu de Farellones, en donde el
recorrido permite llegar al sector de la hidroeléctrica El Alfalfal. Al final de la ruta
principal (Camino a Farellones), se accede a los centros invernales ubicados en el limite
oriental del area de estudio, sector por el cual se accede a la parte mas oriental de la
Quebrada Estero Molina, la que permite a su vez acceder al cordon El Quempo (Figura
3).

W%E
7002320°W 70°16°40"'W 70°10°0"°W
e D, = ¥ ORE GRS O " o J A N
AL T - e A N - 3

33°19730"S

33°25730"S

Camino a Farellones

Vias de acceso

Figura 3: Sector de estudio junto a las principales vias de accesos.



CAPITULO Il: MARCO GEOTECTONICO

2.1. GENERAL

La subduccion de la placa oceanica de Nazca bajo la placa continental
Sudamericana es el principal proceso tecténico a lo largo de la mayor parte del margen
Andino y ha sido continua, por lo menos, desde el Jurasico hasta el Presente (e.g.,
Mpodozis y Ramos, 1989; Jordan et al., 2001; Charrier et al., 2007).

Este proceso ha presentado importantes variaciones en los parametros que
controlan su vector de convergencia, es decir, cambios en la tasa de convergencia y/o
en la oblicuidad con la que subducta la plaza Nazca bajo el continente (Pardo-Casas y
Molnar, 1987; Somoza, 1998; Somoza y Ghidella, 2005).

Tales variaciones cinematicas del margen han sido documentadas, utilizando
datos paleomagnéticos, mediante un seguimiento de las trazas de hot spots en la
corteza oceanica (Figura 4).
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Figura 4: a) Reconstruccion de la cinematica de la placa de nazca desde el cretacico hasta la actualidad medida en 2 puntos (Pardo
— Casas y Molnar, 1987). (b) variacion de la convergencia y grado de oblicuidad e inclinacion entre la placa oceanica subductante y
placa continental segin pardo-casas y Molnar (1987) (rojo) y Somoza (1998) (negro).

En el periodo comprendido entre 38 y 28 Ma la subduccion en el margen
occidental de Sudamérica se caracteriz6 por una tasa de convergencia entre 6 y 4

cm/afio y un angulo de oblicuidad cercano a los 55° respecto al margen continental.



Luego, a 28 Ma, la tasa de convergencia aumento a ~9 cm/afio, llegando incluso
a valores de 15 cm/afio (cerca de 26 Ma), y el grado de oblicuidad con valores cercanos
a 10° con respecto al margen continental. Este cambio en los parametros de la
subduccién estan asociados a la fragmentacion de la placa Farallon en dos porciones:
placa Nazca y placa Cocos, siendo la convergencia mas rapida y semi ortogonal del
periodo (Figura 5). Estas condiciones se mantuvieron similares, por lo menos, hasta los
20 Ma, cuando la tasa de convergencia comenz6 a disminuir aunque el angulo se
mantuvo con una leve oblicuidad entre ambas placas (Pardo—Casas y Molnar, 1987,
Somoza, 1998).

La configuracion tectonica de Chile Central, entre 33°S y 34°S, tiene la
particularidad de ser una transicion entre dos tipos de subduccion. Entre los 28° y 33°S
existe una subduccion de bajo angulo tipo Chilena-Pampeana, donde la placa
subductante penetra subhorizontalmente (manteo menor a 10°) a profundidades entre
100 y 200 km bajo la placa Sudamericana (Cahill & Isacks, 1992). En cambio, hacia el
sur (33° hasta los 46°S), la subduccién de la placa Nazca bajo la Sudamericana es con
un angulo mayor (27-30°) correspondiendo al tipico ejemplo de subduccién tipo Chilena
(en el sentido de Uyeda y Kanamori, 1979). Ambos segmentos de subduccion estan
separados por una flexura en el segmento subductado de la placa de Nazca cuya
proyeccion hacia el océano Pacifico coincide con la subduccién del Ridge de Juan
Fernandez a los 32,5°S (Cahill & Isacks, 1992); (Figura 5). Adicionalmente, algunos
rasgos aparecen a los 33°S, como la ausencia de arco volcanico y Depresion Central en
el segmento flat slab, cambio en el rumbo de la Fosa, Cordillera de la Costa y de la
Cordillera de Los Andes, desde una orientacion N-S a NNE-SSW denominado como
Oroclino del Maipo por Farias et al. (2010). Junto a lo anterior, se genera la
segmentacion de la Cordillera por la unidad morfoestructural de la Depresion Central al
sur de los 33°S.
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Figura 5: Evolucién de la configuracién tecténica de Sudamérica, desde el cretacico hasta el cenozoico tardio. Modificado de
Zonenshayn et al. (1984).

2.2. SEGMENTACION MORFOESTRUCTURAL

A lo largo del borde occidental de Sudamérica existe una segmentacion
morfoestructural, la que seria el resultado de una serie de procesos geotectdnicos
debido a la interaccion entre la placa de Nazca y la placa continental Sudamericana
(Isacks, 1988). En la zona central de Chile, entre los 33° y los 35°S, el relieve andino
presenta cinco unidades morfoestructurales que se distribuyen en franjas de orientacion
~NS a NNE-SSW. Tales dominios, descritos desde oeste a este, son: la Cordillera de la
Costa, la Depresion Central, la Cordillera Principal, la Cordillera Frontal y la

Precordillera.

La Cordillera Principal, es el primero de las primeras unidades morfoestructurales
en presentar una importante elevacion en comparacion con la Cordillera de la Costa y la
Depresion Central, ubicados al oeste, alcanzando alturas de ~6570 m s.n.m. (como es
el caso del Cerro ElI Plomo, Volcan Tupungato, Cerro Marmolejo, limitrofes con
Argentina a los 33°S). Este segmento de la Cordillera Andina se puede dividir en dos
franjas: la Cordillera Principal Occidental (donde se encuentra la zona de estudio de
este trabajo), conformada por rocas de edad cenozoica, que constituyen las
formaciones Abanico (Oligoceno-Mioceno superior), y Farellones (Mioceno medio-
superior), y la Cordillera Principal oriental que, ademas de contener las rocas
cenozoicas anteriormente nombradas, exhibe rocas mesozoicas fuertemente

deformadas. (Figura 6).
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Al este de la Cordillera Principal oriental, el relieve andino se expresa a través de
la Cordillera Frontal constituida principalmente por rocas pre-jurasicas volcanicas de
caracter acido, asociadas al Grupo Choyoi. Estas se encuentran sobre un basamento
cristalino de edad Protero-Paleozoico (Mpodozis y Ramos, 1989; Llambias et al., 2003).

Finalmente, la Precordillera, esta constituida principalmente por rocas de edad
Paleozoico Inferior. Al este de las tres ultimas morfoestructuras mencionadas de
grandes altitudes (ca. 6750 m s.n.m.), se han desarrollado cuencas de antepais desde

el Mioceno hasta el Holoceno. (Figura 6).

»
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Subduccién Plana

Zona de Transicion

>

Subducién Normal

h 4

- Cordillera de la Costa Depresion Central - Cordillera Principal
] Cordillera Frontal - SR - Depositos sinorogenicos

de antepais

Figura 6: Segmentacion morfoestructutral del Orégeno Andino entre los 32° y 35°S basado en Charrier y Mufioz (1994); Giambiagi
et al. (2003), (2012); y Tassara y Yafiez (2003).
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2.3. MARCO GEOLOGICO

Las rocas presentes en la region de estudio corresponden en su totalidad a
sucesiones continentales, mayormente volcanicas y en menor medida, secuencias
sedimentarias, las que se acumularon durante el Cenozoico en una cuenca continental
de intraarco denominada Cuenca de Abanico (Charrier et al., 2002, 2005; Fock, 2005;
Fock et al., 2006; Jara et al.,, 2012; 2013). Esta cuenca extensional, se desarroll6 y
evoluciond durante sucesivos regimenes tectonicos que pueden ser divididos en dos

periodos principales.

La primera etapa se inicid en el Eoceno medio, continuando hasta el Oligoceno,
llegando incluso hasta el Mioceno temprano en algunas localidades, y se caracteriza
por el desarrollo extensional y la generacion de espacios (depocentros) en lo que se
habrian acumulados los depdsitos volcanicos y sedimentarios generados durante este
periodo. En tales condiciones extensionales se produjo adelgazamiento cortical, alto
flujo caldrico y magmatismo primordialmente toleitico (Nystrom et al., 2003; Charrier et
al., 2009; Godoy et al, 2012), junto con un arco volcanico desplazado levemente mas
hacia al este respecto al arco desarrollado en el periodo anterior, denominado como
Orogenia Incaica (Charrier et al., 2009) (Figura 7).
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Figura 7: Evolucién tecténica y paleogeogréfica de Chile central entre los 27°S hasta los 36°S. 1) Desarrollo de un arco magmatico
(A C-p); 2) inversion tecténica del arco precedente y formacion de la cordillera incaica (ci);(Orogenia Incaica); 3) Desarrollo de la
cuenca extensional de Abanico, que alojé al nuevo arco migrado al este del anterior,al sur de 27°S; 4) Inversion tectonica de la
Cuenca de Abanico (Orogenia Pehuenche), al sur de 27°S, 5) Migracion de la deformacion y del magmatismo hacia el este,
formacion de la cordillera frontal, basculamiento del orégeno hacia el oeste, peneplanizacion del antearco e inicio de la incision
fluvial, al sur de 27°S; 6) Expansion tecténica (reinicio de la deformacion y emplazamiento de plutones fértiles al oeste del arco:
yacimientos gigantes de porfidos de cu-mo: rio blanco - los bronces y el teniente) y progresion oriental de las convexidades en los
perfiles longitudinales de los rios (knick-points; 7) 1, plutones hipabisales, 2, plutones subvolcanicos, 3, alteracion hidrotermal. 4,
fallas activas, 5, fallas inactivas, 6, sentido de transporte de sedimentos. Modificado de Charrier et al. (2009).

La Cuenca de Abanico se caracterizO por ser un sistema de compartimientos
fuertemente subsidentes, extendiéndose en territorio Chileno desde los 27° hasta los
39°S (Charrier et al., 2005, 2007, 2009;Flynn et al., 2008). Son interpretadas como
contemporaneos a la Cuenca de Abanico, en el lado argentino, La Cuenca de Loncopue
(Ramos y Folguera, 2005), y la Cuenca de Nirihuao (Cazau et al., 1987). Con una

orientacion ~NNE, se estiman como dimensiones un ancho de 70 km, mas de 1000 km
13



de largo y espesores de ~3000 m (Figura 8), considerandose como un rasgo tectono-

paleogeografico de primer orden, del sur de los Andes Centrales (Charrier et al., 2009).
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Figura 8: Extension geografica de la Cuenca oligoceno de Abanico y de la Cordillera Incaica, desarrollada durante la orogenia
Incaica en Chile y Argentina segin Charrier et al., (2009). El recuadro verde muestra la zona de estudio.

Las condiciones extensionales que predominaron durante la primera etapa del
desarrollo de la Cuenca de Abanico se concentraron en tres sistemas de fallas mayores
de alto angulo y de orientacién ~NS, las que posteriormente controlaron la inversion
tectdnica de la misma durante el Mioceno. Estos sistemas estructurales son, de oeste a

este (Figura 9):

1) Los Angeles, Infiernillo, Portezuelo Chada manteando al este.

2) Pocuro y San Ramon, manteando al este
14



3) El Diablo, Las Lefias y El Fierro manteando al oeste (Fock et al., 2006. Farias
et al., 2008; 2010).

Dos compartimientos, principales y subsidentes habrian sido definidos por estos
sistemas de fallas, siendo el compartimiento oriental aquel que acumulé un mayor
espesor~3000m (Charrier et al., 2005, 2009)

Un evento compresivo asociado al aumento en la velocidad de convergencia de
las placas (Pardo-Casas y Somoza, 1987) domina la segunda etapa en el desarrollo de
la Cuenca de Abanico, la que se prolongé hasta el Mioceno medio.

Este cambio a un régimen compresivo de caracter regional, produjo durante su
primer pulso en la Cordillera Principal, la inversion tecténica parcial de la Cuenca de
Abanico, la que se inici6 en el Oligoceno tardio y se prolongé hasta el Mioceno
temprano, generando la reactivaciéon de las grandes fallas que dieron origen a la cuenca
durante la etapa extensional previamente ocurrida (Godoy y Lara, 1994; Wyss et al.,
1994; Charrier et al., 2002, 2005; Fock et al., 2006; Fock, 2005; Jara et al., 2013). El
plegamiento y la generacion de fallas de alto angulo estuvo concentrada en los bordes
de la cuenca durante los primeros estadios de la inversion (Fock et al., 2006).
Relacionado a lo anterior, se produjo un gradual engrosamiento cortical junto a una
intensa actividad volcanica que dio origen a la depositacion de la Formacién Farellones
en el sector central de la cuenca, y el emplazamiento de diversos cuerpos pluténicos de
caracter calcoalcalino que intruyeron a ambas formaciones (Charrier et al., 2002;
Nystrom et al., 2003; Kay et al., 2005; Mufioz et al., 2009).

De esta manera, la deformacién producida durante el Mioceno temprano hasta

tiempos presentes permite reconocer los siguientes eventos:

1) Inversién tecténica de la Cuenca de Abanico entre los 20 y 15 Ma junto a la
migracion hacia el este de la deformacion y expansion del plutonismo hacia territorio
argentino, probablemente controlado por el sistema de fallas El Diablo-El Fierro, en el
borde oriental de la cuenca (Giambiagi et al., 2003a; Fock, 2005; Fock et al., 2006).

2) Desarrollo de la faja plegada y corrida de Aconcagua entre los 15 y 9 Ma con
participacion de basamento a través de fallas de bajo angulo que generaron estructuras
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hibridas de piel fina y gruesa, afectando principalmente rocas mesozoicas que se
encuentran en la vertiente oriental de la Cordillera Principal (Giambiagi et al., 2003a;
Fock et al., 2006; Charrier et al., 2009).

3) El alzamiento del basamento Proterozoico-Triasico inferior, a través de la
inversion de fallas de alto angulo termin6é con el alzamiento de la Cordillera Frontal
entre los 9 y 6 Ma (Ramos, 1996; Giambiagi 2003; Ramos et al., 2004), y el probable
basculamiento del oré6geno hacia el oeste (Charrier et al., 2009). Durante este Periodo,
se inici6 la deformacién fuera de secuencia en el borde occidental de la Cordillera

Principal (Giambiagi et al., 2003a)

4) Durante el Mioceno tardio-Plioceno temprano, prosiguié la deformacion a
causa de la reactivacibon de fallas normales, junto con la generacion de
retrocorrimientos fuera de secuencias en ambos bloques de la Cordillera Principal
(Cordillera Principal Occidental y Cordillera Principal Oriental); (Giambiagi et al., 2003a;
Fock, 2005, Fock et al., 2006). A partir de este periodo se inicia la configuracion actual
del relieve caracteristico que en el presente se puede observar (Figura 5), junto con la
incision causada por los rios (Charrier et al, 2009). Localmente la deformacion volvié a

manifestarse en el flanco occidental de la Cordillera Principal (Charrier et al., 2009).

5) Finalmente, a partir del Plioceno temprano hasta el presente (entre los 4y 0
Ma), la deformacién ya esta instaurada en el ante pais, generando la deformacién de
este sector a través de la inversion del rift tridsico y el subsecuente desarrollo de fallas

de bajo angulo que cortan las estructuras previamente invertidas.
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FIGURA 9: Configuracién geoldgica regional del area de Chile central, entre los 33°s y 35°s. El recuadro de color negro indica la
zona de estudio. Modificado de Farias et al. (2010).
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CAPITULO lll: ESTRATIGRAFIA

3.1. INTRODUCCION

La zona de estudio ha sido parte de diversos trabajos geoldgicos asociados a la
evolucion magmatica y tecténica durante el Cenozoico. (e.g., Aguirre, 1960; Gonzales y
Vergara, 1962; Thiele, 1980: Carrasco, 2000; Charrier et al., 2002, 2005. 2009; Nystrom
et al., 2003; Fock 2005; Fock et al., 2006, 2006b; Farias et al., 2008, 2010; Armijo et al.,
2010; Castro 2012). Sin embargo, los estudios estratigraficos locales y regionales
plantean una gran dificultad para diferenciar y correlacionar las formaciones Abanico y
Farellones que registran el volcanismo durante el Cenozoico a lo largo de toda su

extension.

Esta problematica es originada, principalmente porque los depdsitos
pertenecientes a estas formaciones poseen una gran extension espacial (desde 32°
hasta 39°S) junto a una importante variacion lateral de sus facies (Charrier et al., 2002,
2005 2009; Jara et al., 2012) denominandose la Formacion Abanico, desde los 36°S
hacia el sur, como Formacién Cura-Mallin (Charrier, 1981). Por lo que, no es posible
definir una Unica secuencia representativa de ambas formaciones cenozoicas en toda
su extension geografica. A su vez, una compleja relacién de contacto ha generado
mayores dificultades y grandes discusiones al momento de separar ambas formaciones

en una misma localidad.

La estratigrafia presentada en este trabajo es el resultado de la confeccion de
columnas estratigraficas a partir de la observacion de los afloramientos del area de
estudio, incluyendo una revision de los estudios de la estratigrafia de este sector (e.g.,
Gonzélez y Vergara, 1962; Thiele et al., 1980; Carrasco, 2000; Nystrém et al., 2003;
Fock, 2005).

A continuacion se describen las unidades litologicas presentes en el area de
estudio y aquellas correspondientes al marco geoldgico regional presentado en este
trabajo, las cuales corresponden a la Formacion Nieves Negras, Formacion Rio Colina,
Formacion Rio Damas, Formacion Lo Valdés, Formacion Colimapu, Formacion

Abanico, Formacion Farellones, Unidad Volcanica Vieja y Unidad Volcanica Nueva.
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3.1.1. ROCAS ESTRATIFICADAS PRE CENOZOICAS

Formaciéon Nieves Negras (Alvarez et al., 1997 y 2000)

Corresponde a una sucesion de areniscas finas a medias con intercalaciones de
pelitas negras y limonitas. En su base contiene niveles de brechas junto a capas
ritmicas de areniscas gruesas y limolitas hacia la parte superior. A esta formacion se le

asocia una edad Jurasico medio-superior.

Formacion Rio Colina (Gonzalez, 1963; Thiele, 1980)

Sucesidén marina de calizas, lutitas calcareas oscuras, fisibles finas, areniscas y
conglomerados finos intercalados con rocas volcanicas de composicion andesitica. Se
describieron niveles de yeso interestratificado y domos diapiricos. Segun la fauna fésil

encontrada, se le asignha una edad Caloviano—Oxfordiano.

Formacion Rio Damas (Klohn, 1960)

Sucesion continental de conglomerados (~3000 m), y brechas conglomeradicas,
con intercalaciones de areniscas, limonitas, lavas andesiticas, y delgados niveles de
yeso en la parte oriental de la Cordillera Principal. Dado que sobreyace
concordantemente a la Fm. Rio Colina (Caloviano-Oxfordiano), y subyace
concordantemente a la Fm. Lo Valdés, cuyas secuencias basales tienen una edad

asignada al Tithoniano, se le asigna una edad Kimeridgiano (Jurasico superior).

Formacion Lo Valdés (Gonzalez, 1963; Hallam et al., 1986; Thiele, 1980;
Palma, 1991)

Sucesion de lavas andesiticas, con intercalaciones de sedimentos marinos en el
miembro inferior, y con secuencias de calizas, calizas fosiliferas, calcilutitas, lutitas y
areniscas calcareas en el miembro superior expuestos en la Cordillera Principal
Oriental. Tanto la base como el techo se disponen de manera concordante con la
formaciones Rio damas y Colimapu, respectivamente. Fauna fosil permite asignar a

esta formacion una edad Tithoniano-Hauteriviano (Thiele, 1980; Hallam et al., 1986).
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Formacién Colimapu (Klohn, 1960):

Secuencia continental con predominante coloracion rojiza de areniscas lutitas,
conglomerados de matriz arenosa, intercalaciones de tobas, lavas andesiticas y calizas
lateralmente discontinuas. Se dispone concordantemente sobre la Formacion Lo
Valdés, e infrayace discordantemente a la Formacion Abanico. Tiene una edad

asignada al Jurasico Superior-Cretacico Inferior.

3.1.2. ROCAS ESTRATIFICADAS CENOZOICAS

Formacién Abanico (Aguirre, 1960)

La Formacion Abanico fue definida por Aguirre (1960) y Klohn (1960), en el
sector denominado Cerro Abanico, al este de la ciudad de Santiago. Depdsitos
equivalentes a esta formacion han sido denominados como los de la Formaciéon Coya-
Machali, entre los 34°-36°S (Klohn, 1960; Charrier, 1981). Est4 descrita como una
sucesion de lavas basicas a intermedias, rocas piroclasticas acidas e intercalaciones
sedimentarias continentales (fluviales, aluviales y lacustres) dispuestas en forma de

lentes cuyo espesor alcanza los 500 m (Charrier et al., 2002; Nystrom et al., 2003).

Aun cuando se acepta que aparece aumentado por las numerosas intrusiones de
filones-manto y lacolitos andesiticos (Thiele, 1980), estos depdsitos alcanzan un
espesor promedio de 3500 a 4000m. De acuerdo a su distribucion geografica regional,
la Formacion Abanico se dispone en dos franjas de orientacion ~NS, que van desde los
32° hasta los 38°S (Charrier et al., 2002, 2005, 2009;) (Figura 9).

Respecto a las relaciones de contacto, la Formacion Abanico sobreyace a las
formaciones mesozoicas a través discordancias angulares que podrian representar un
hiatus, como el caso del cOontacto observado en la localidad de Angostura de Paine, al
sur de Santiago (Sellés, 2000; Charrier et al., 2005). En el caso del margen oriental, la
Formacion Abanico estd en contacto con depdsitos mesozoicos a través de grandes
fallas regionales (Godoy et al.,1999; Baeza, 1999; Charrier et al., 2002; Bustamante,

2001; Fock, 2005; Castro, 2012), mientras que, en el borde occidental los estratos
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pertenecientes a esta formacion cabalgan al actual valle del Rio Mapocho sobre el cual
se sitla la ciudad de Santiago, a través del sistema de fallas vergente al oeste
denominada sistema de fallas San Ramén (e.g., Charrier et al.; 2002, 2005, 2009; Fock,
2005; Fock et al., 2006; Farias et al., 2010, Armijo et al., 2010; Rauld,2011).

Equivalencias temporales con otras formaciones son observadas hacia el sur con
la Formacion Coya—Machali definida por Klohn (1960) (Thiele, 1980; Drake et al., 1982;
Charrier et al., 2002). La Formacién Molle, que aflora mas al sur pero en el lado
argentino, corresponderia a su equivalente temporal (Oligoceno superior) (Sruoga et al.,
2000).

Diversas dataciones radiométricas y estudios de fauna fosil permiten asignar una
edad Eoceno Superior—-Mioceno (Wyss et al., 1994; Charrier et al., 1996, 2002; Gana et
al., 1997; Sellés, 1999; Sellés et al., 2000; Fuentes et al., 2000, 2002).

Formacién Farellones (Klohn, 1960)

La Formacion Farellones estd constituida por lavas, tobas e ignimbritas con
intercalaciones de brechas volcanicas. Existe un predominio de las lavas por sobre las
tobas y brechas (Thiele, 1980). Tiene una edad de desarrollo mioceno,
correlacionandose con otras formaciones de edades similares pero depositadas en el
lado argentino (conglomerados de Tunuyan y Agua de la Piedra), (Giambiagi et al.,
2003a).
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3.1.3. ROCAS ESTRATIFICADAS PLIOCENAS

Unidad Volcanica Antigua (Thiele y Katsui, 1969)

Se define asi a los restos de edificios volcanicos pleistocenos de coladas
andesiticas y traquiandesiticas observables en la zona fronteriza (Volcan Tupungato,
Cerro Marmolejo y cordon del Cerro Castillo), cuyo basamento lo conforman las rocas
paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas. No parecen ser afectados por fallas de caracter

regional.

Unidad Volcanica Nueva (Thiele y Katsui, 1969)

Se agrupan aquellos volcanes de edad holocena que presentan manifestaciones

histdricas (Tupungatito, Volcan San José).

3.1.5 ROCAS INTRUSIVAS.

A una escala regional, las rocas intrusivas se pueden caracterizar en franjas ~NS
gue van disminuyendo su edad hacia el este (Thiele, 1980; Fock 2005; Farias et al.,
2008), definiéndose la franja de intrusivos del Mioceno inferior (20-18 Ma), franja de
intrusivos del Mioceno superior; (Farias et al.,, 2008) e intrusivos del Plioceno-

Pleistoceno (~1,1 Ma), (Consultar mapa fuera de texto).
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Figura 10: Mapa geoldgico del area de estudio. Para mayor informacion ver mapa fuera de texto.
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3.2. ESTRATIGRAFIA LOCAL

3.2.1. FORMACION ABANICO

Su distribucién abarca casi la totalidad del area de estudio, aunque se observa
mejor expuesta en el borde occidental (Figura 10).La Formacion Abanico consiste en
depositos volcanicos con predominio de piroclasticos, observdndose tobas liticas
verdes y rojizas, cuyos clastos son en su mayoria andesiticos. En menor medida se
presentan lavas andesiticas y lavas autobrechizadas (Figurall).

Estos depdsitos volcanicos se encuentran intercalados por sucesiones
sedimentarias caracterizadas, principalmente como areniscas medias en los niveles
mas inferiores (Figura 12), mientras que en niveles superiores se caracterizan por ser
predominantemente conglomerados gruesos polimicticos de color verdoso, cuyos
clastos subrredondeados son en promedio de tamafios ~10 cm dispuestos en grandes

lentes de hasta 120 m de longitud (Figura 13).

E

Figura 11: Dep6sitos volcanoclasticos mas comunes observados en la Formacion Abanico expuesta en el area de estudio, en la
ladera este del cerro Provincia en la imagen se muestra brechas volcanicas de color rojizo (a) y tobas liticas (b) y (c).
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Figura 12: Areniscas medias con estructuras sedimentarias como laminacion en artesa, laminacion paralela y laminacién cruzada.
Se observan algunos lentes cuyos clastos son mayores que el tamafio promedio

Figura 13: Conglomerados dispuestos en grandes lentes (~120 m), en los niveles superiores de la Formacion Abanico en la ladera
oeste del cerro Provincia (a) y (b) y a los pies del cordén El Quempo (c) y (d).

Un aspecto importante de mencionar, es la presencia de estratos de crecimientos
observables principalmente en los limites del area de estudio, aunque también se han
identificado en la parte central, en el Plateau de Farellones (Figura 14d). Por un lado,

las secuencias del borde occidental pertenecientes la Formacion Abanico aumentan su
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espesor hacia el oeste (Figura 14 a), mientras que en la Formacién Farellones expuesta

en el mismo sector presenta crecimiento hacia el este.

Plateau de Farellones

Figura 14: (a) Discordancias progresivas observadas en la ladera este del cerro Provincia, b) y c) en la ladera oeste del cordén El
Quempo y d) en sector del plateu de Farellones (Modificado de Rauld, 2011).
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En el borde oriental se observa una relacion geométrica similar, pero en este
caso los depdsitos pertenecientes a la Formacion. Abanico presentan estratos de
crecimiento hacia el este, mientras que la Formacién. Farellones muestra crecimiento
hacia el oeste (Figura 14b y 14c). Estas discordancias, y el crecimiento de estratos

asociado, indicarian una depositacién sintecténica

Por otro lado, la Formacion Abanico infrayace a la Formacion Farellones a través de

contactos de tipo discordante como también pseudocondordantes.

Formacion Alzanico

Formacion Farellones

Fm Abanico

Figura 15: a) Vista hacia la quebrada Estero Molina, con una posible interpretacién del contacto tipo discordancia angular entre las
formaciones Abanico y Farellones, observado en el sector central del area de estudio. Hacia el este se puede ver que las
formaciones se relacionan concordantemente. (b) discordancia angular observada en el cerro Provincia entre la Fm. Farellones y la
Fm. Abanico
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Figura 16: Contacto entre las formaciones Abanico y Farellones en el sector cordén El Quempo, en el limite este del area
de estudio. Se observa la importante geometria irregular de esta discordancia, la que pone en evidencia un proceso erosivo y de
deformacion previo a la depositacion de la Formacion Farellones. La imagen b) muestra en detalle la geometria irregular del

contacto observa en el sector, junto a ciertas geometrias interpretadas como fallas normales.

Debido a que la discordancia, que a veces aparece paraconcordante (Figura 15y
16) es la relacion de contacto predominate en el area de estudio, ésta sera utilizada
como el principal criterio de diferenciacion entre las formaciones Abanico y Farellones
(ISSG, 1987)

Por otro lado, se observa una tonalidad verdosa presente en algunos niveles
volcanicos de la Formacién Abanico (caracteristica observada a lo largo de todos los

puntos de control estratigrafico), y que podria asociarse a un proceso de metamorfismo
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pervasivo de bajo grado cuya intensidad fue controlada por la profundidad de
enterramiento y de la actividad epitermal conectada con centros volcanicos que
generaron la acumulacién ripida de considerables volimenes de roca, y que en
algunos casos, han sido caracterizados por calderas de colapso (Aguirre, 1960; Aguirre
et al., 2000; Fuentes 2004, Levi et al., 1989; Thiele, 1980; Vergara 2004)

3.2.2. FORMACION FARELLONES

Figura 17: Afloramiento de tobas liticas y cristalinas, en la base la Formacién Farellones, sector cordén El Quempo.

En el area de estudio, la Formacién Farellones aflora en el centro y al este
(Figura 10), aunque también se puede observar en el borde occidental como una serie
de relictos en las cumbres del sector NW del area hacia el sur (Figura. 15b).Las
litologias predominantes corresponden a tobas grisaceas y verdosas, con intercalacion
de niveles més liticos, entre niveles cristalinos, ademas de niveles conglomeradicos

menores (Figura 17 y 18)

Las columnas estratigraficas confeccionadas en este trabajo no incluye el
espesor total de la Formacién Farellones debido a la dificultad en el acceso en sector
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del cordon ElI Quempo, sin embargo, es posible reconocer dos unidades diferenciadas

por una discordancia, observada en el sector central del area de estudio (Figura 15a)

Figura 18: a) Areniscas en contacto irregular con tobas debido al relleno de un paleo canal por parte de las areniscas (b)
afloramientos de conglomerados rojizos polimicticos pertenecientes a la Formacion Farellones, en el sector del cordén El Quempo.

En los limites este y oeste del area de estudio se dispone discordantemente
sobre la Formacion Abanico, mientras que en el centro, se puede observar una relacion
pseudoconcordante a discordante (Figura 15 y 16).Su techo corresponde a la actual

superficie de relieve.

3.2.3. ROCAS INTRUSIVAS

En el area de estudio, la unidad intrusiva estd conformada por diques, sills y
cuerpos de mayor escala emplazados en los nucleos de pliegues tipo sinclinal y
anticlinal formados en rocas pertenecientes a la Formacion Abanico reconocidos en la
Quebrada Estero Covarrubias, en donde ademas se reconoce un fuerte diaclasamiento,

fracturamiento y alteracion en las rocas que son intruidas (Figural9).
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Figura 19: Roca intrusiva (rojo), en el ndcleo de un sinclinal que se observa en la quebrada Estero Covarrubias. Las rocas
estratificadas observadas en la fotografia, muestran la geometria del nicleo del sinclinal compuesta de tobas de lapilli y areniscas
medias, fuertemente diaclasas y alteradas.

3.2.4. DEPOSITOS NO CONSLIDADOS CUATERNARIOS

Corresponden a materiales clasticos no consolidados que rellenan el fondo de
las distintas quebradas del area de estudio. En sectores como quebrada Estero Molina,
se puede observar que estos depdsitos se disponen en terrazas, tanto activas como
inactivas (Figura 20).

Depositos gravitacionales son observables con mayor frecuencia en la quebrada
Estero Covarrubias.

Figura 20: Vista hacia oeste mostrando dos terrazas fluviales en la quebrada Estero Molina. El color amarillo més intenso indica la
terraza actual formada en la quebrada.
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Los depdsitos glaciares corresponden principalmente a morrenas marginales y
depdsitos detriticos provenientes de glaciares de roca ubicados en la mayoria de las
nacientes de los esteros sobre la cota de los 2500 m s.n.m., en circos glaciares
ubicados en las cimas de las altas cumbres de la localidad de Farellones,

principalmente del cordén El Quempo y Cerro El Plomo. (Figura 21)

N

Figura 21: Depésitos no consolidados mal seleccionados sin estructuras sedimentarias apreciables. Podrian corresponder a
morrenas frontales cuyo origen obedece a glaciares generados en las altas cumbres del cordén el Quempo.

3.3. CORRELACIONES LITOESTRATIGRAFICAS

A partir de la informacion recolectada en terreno e incluyendo la informacién
bibliografica disponible (Carrasco, 2000; Fock, 2005; Nystrom et al., 2003; Thiele,
1980), se presentan en este trabajo tres columnas litoestratigraficas levantadas en la
ladera oeste de la quebrada Estero Covarrubias y en la ladera occidental del cordon El
Quempo (Figura 22, ver mapa fuera de texto). Estas permitieron reconocer las litologias
qgue caracterizan las formaciones Abanico y Farellones en el area de estudio, y
comprender la relacion estratigrafica con trabajos anteriormente realizados (Villarroel y
Vergara, 1988; Villarroel, 1990; Palma, 1991; Baeza, 1999; Aguirre, 1999; Medina,
2002; Muioz, 2006; Fock 2005). Tal relacion permite establecer correlaciones

litoestratigraficas con las unidades definidas en este trabajo.

De esta forma, la figura 25 muestra la correlacion de unidades propuesta por
Fock (2005), en los que no se ha reconocido ningun tipo de discordancia entre ambas

formaciones, diferenciandolas en base a las variaciones litolégicas.
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Sin embargo, en el presente estudio la definicion de ambas formaciones se
realiza tanto litolégicamente, como a través de una discordancia observada en el area

de estudio.

En base a lo anterior, se reconoce en la Formacién Abanico un predominio de
facies sedimentarias compuestas por areniscas finas a medias con estructuras
sedimentarias de tipo laminacion cruzada, paralela y en artesa dispuestas en lentes de
espesores meétricos formadas posiblemente en un ambiente fluvial, las cuales se
encuentran intercaladas principalmente por niveles volcanicos de tobas liticas y
cristalinas. Tales secuencias seran denominadas como Unidad Inferior 1 y 2 (Figura
22). Hacia el techo, estos depositos presentan facies compuestas por areniscas
gruesas y predominantemente conglomerados matriz soportados dispuestos en
grandes lentes de hasta 120m depositados posiblemente en un ambiente de mayor
energia respecto a las secuencias sedimentarias més inferiores. Estos depdsitos, junto
con rocas volcanicas tipo tobas liticas y cristalinas, lavas andesiticas y areniscas se le

ha denominado como Unidad Superior 3.
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De esta forma, considerando la definicion propuesta por Fock (2005) para las
unidades pertenecientes a la Formacion Abanico mostrada en la figura 25, la Unidad
inferior 1 y 2 de la Formacion Abanico definido en este trabajo se correlacionan con la
unidad B, mientras que la Unidad 3 se correlaciona con la unidad C (Figura 24)

La Formacion Farellones expuesta a esta latitud (33°-34°S), ha sido estudiada
por diversos autores (Carrasco, 2000; Nystrom et al., 2003; entre otros), quienes
proponen diversas subdivisiones. Nystrom et al. (2003) propone la division de la
Formacion Farellones en tres miembros, siendo caracteristico en el Miembro Inferior un
predominio de las depdsitos piroclasticos de tobas liticas y cristalinas rioliticas, y
depdsitos de caida. Mientras que, en el Miembro Medio se observa un predominio de
lavas andesiticas y conglomerados. EI Miembro Superior, esta compuesto por lavas

andesiticas-andesitico basalticas con domos daciticos a rioliticos.

Por otro lado Carrasco (2002) y Thiele (1980) definen para la Formacion
Farellones cuatro subunidades, las que corresponden, desde la mas antigua a la mas
nueva a: Unidad Cerro El Tollo y Unidad Manzanito las que son concordantes entre si, y

discordantes bajo la Unidad Cerro La Parva y Unidad Cerro Colorado.

Al sur del area de estudio (Rio Volcan), Fock (2005) define dos miembros para la
Formacion Farellones, denominandolas por Unidad D y Unidad E. La unidad D se
caracteriza por estar compuesta de brechas finas, tobas liticas y cristalinas, limolitas,
tufitas y areniscas tobaceas, y en menor cantidad brechas volcanicas, las cuales se
habrian depositadas sintectonicamente. Esta unidad, ademas de ser asignada a las
capas basales de la Formacién Farellones (Fock, 2005), se asigna al techo de la
Formacion Abanico expuesta en el Cerro Abanico-Los Azules. La unidad E
corresponderia a lavas andesiticas macizas, sectorizadamente brechizadas, con
escasas intercalaciones de brechas volcanoclasticas y volcano arenitas mal

seleccionadas.

Segun lo observado en el area de estudio, se proponer dividir la Formacion
Farellones en dos unidades, una Unidad Inferior constituida predominantemente por

tobas cristalinas y liticas, con brechas y conglomerados en menor medida las que
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desarrollan estratos de crecimiento que indicarian una depositacion sintectonica (Figura
23). La Unidad Superior se ha reconocido debido a que esta se encuentra en
discordancia sobre los niveles basales de la Formacién Farellones. Esta misma
discordancia ha sido identificada por Carrasco (2000), en la parte central del area de
este estudio. En este sector los depdsitos asociados a la unidad superior se encuentran
subhorizontales (Figura 23), mientras que hacia el sector mas oriental, en las altas
cumbres del cordén El Quempo, los depdsitos de este miembro se encuentran mas bien

deformados.

R ) Vallew =.
g% Fm Fa??eilo}\es ' 3 Nevado
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250 m

IQm-

Googlegarth
C

Figura 23: Crecimiento de estratos hacia el oeste en secuencias asignadas a la Formacion Farellones. Imagen modificada de

Google Earth.

De esta manera, el Miembro inferior definido por Nystrom et al.(2003), la Unidad
D definida por Fock (2005), y la Unidad EI Manzano y Unidad El Tollo definidas por
Carrasco (2000) y Thiele (1980),se correlacionan con la Unidad Inferior de la Formacion
Farellones definido en este estudio, mientras que la Unidad Superior se correlaciona
con la unidad Cerro Colorado y Unidad La Parva definida por Carrasco (2000), con el
miembro medio y superior definido por Nystréom et al.(2003) y con la unidad E definida
por Fock (2005) (Figura 24).
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Figura 24: Correlacion entre las definiciones propuestas por Carrasco (2000); Fock (2005); Nystrém et al., (2003), y este estudio

para las formaciones Abanico y Farellones expuestas en el area de estudio
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Unidad E Lavas andesiticas con escasas intercalaciones de brechas volcanicas. Corresponde a la unidad 4 de Aguirre (1999),
Unidad 3 de MEdina (2002), y Unidad 3 de Palma (1991).

Tobas de lapilli, tobas liticas, tufitas y en menor cantidad areniscas. Corresponde a la parte superior de
[:l UridsdD la columna del Cerro Abanico-Los Azules, y alas unidades 2 y 3 de Aguirre (1999), 1y 2 de Medina (2002), 2 de
Palma (1991), 4 de Mufioz (2005) y la parte superior de la Unidad 3 de Baeza (1999).

tobas. Se reconoce principalmente en el miembro inferior de la columna del Cerro Abanico-Los Azules, Miembro 1

- Lavas andesiticas, con intercalaciones de brechas volcanicas y volcanoclasticas y en menor cantidad areniscasy
Unidad C
de Aguirre (1999) y Palma (1991), y en el miembro 3 de Mufioz (2005) y Baeza (1999).

Unidad B Principalmente tobas de lapilli, tobas liticas, tufitas, areniscas liticas y en menor cantidad lavas andesiticas porfitricas.
Corresponde a los miembros intermedios de las columnas de Baeza (1999) y Mufioz (2005).

Unidad A Lavas andesiticas con intercalaciones esporadicas de brechas y areniscas. Corresponde a las unidades basales de
Baeza (1999) y Muioz (2005).

Figura 25: Recopilacién de las columnas estratigraficas levantadas dentro del area de estudio y hacia el sur. Modificado de Fock (2005).

38



CAPITULO IV: GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.1. INTRODUCCION

En la Cordillera Principal de Chile Central, se han definido 2 dominios
estructurales de importancia regional, denominados como la Cuenca de Abanico, y Faja
Plegada y Corrida (Figura 26), la que ha sido segmentada en La Ramada entre 32° y
33°S (Cristallini y Ramos, 2000), Aconcagua entre 33° y 34°S (Ramos, 1988; Kozlowski
et al.,, 1993; Ramos et al., 1996) y Malargtie entre 34° y 35°S (Giambiagi et al., 2005;
Yagupsky et al., 2008; Giambiagi et al., 2009); (Figura 27).

El primer dominio se define en el sector occidental de la Cordillera Principal, y
corresponde a un sistema de cuencas extensionales desarrolladas durante el Oligoceno
que se habrian invertido durante el Mioceno. Tanto las estructuras reinvertidas como
generadas, serian también las responsables de la generacion del distintivo relieve que
delimita la Depresion Central con el frente cordillerano occidental (Charrier et al., 2005,
2009; Rauld 2011). La Cuenca de Abanico (CA) comprendia desde los 29°S hasta los
42°S y su orientacion principal es norte-sur, variando a NNE-SW (Godoy et al., 1999;
Charrier et al., 2002, 2005, 2009; Fock et al., 2006; Charrier et al., 2009; Farias et al.,
2010).

El segundo dominio, la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua (FPCA), se puede
observar en el limite oriental del area de estudio. El estilo de deformacion y las
unidades litolégicas presentes en este bloque estructural varian considerablemente
respecto al dominio CA, caracterizandose como un sistema estructural de tipo faja
plegada y corrida de piel fina o epidérmica (thin-skinned fold and thrust belt) (Roeder,
1973) cuyo mecanismo de deformacion solo involucrd a la cobertura sedimentaria, sin
alzamiento del basamento pre-jurasico. Este dominio esta controlado por al menos
cuatro corrimientos vergentes al este (Alvarez et al., 2000) provenientes de dos

despegues ubicados en estas secuencias post-jurasicas (Ramos et al., 1991).

El dominio FPCA esta en contacto con el dominio CA a través de la falla inversa
El Coironal (Ramos et al., 1991, Fock, 2005; Castro, 2012). Hacia el sur el contacto de
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ambos dominios existe a través de la Falla Laguna Negra, Falla Chacayes-Yesillo y
Falla El Diablo (33°407); (Fock, 2005; Fock et al.,, 2006; Charrier et al., 2005, 2009;
Farias et al., 2010)

El sistema estructural analizado en este estudio sera definido como Dominio
Cuenca de Abanico (DCA) y corresponde al compartimiento oriental de la Cuenca de
Abanico delimitado por el sistema de falla San Ramoén y ElI Coironal (Fock, 2005;
Charrier et al., 2009) (Figura 26).

Dominio Cuenca de Abanico Dominio Faja Plegada y Corrida de Aconcagua
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Figura 26: Dominios estructurales presentes en el area de estudio (recuadro negro). Modificado de Fock (2005)
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4.2. DOMINIO CUENCA DE ABANICO: ESTRUCTURAS EN SUPERFICIE

La Cordillera Principal dentro de la zona de estudio se caracteriza por exponer en
superficie una serie de estructuras compresivas bivergentes con una orientacion
principalmente norte-sur, presentando variaciones NNE y NNW. Estas estructuras
corresponden, en su mayoria, a pliegues cuya longitud de onda, vergencia y amplitud

es variable.

Las fallas, caracterizadas como cabalgamientos de alto angulo que afectan a la
Formacion Abanico, también son principalmente bivergentes tanto en el borde
occidental como en el borde oriental del dominio (Godoy et al., 1999; Charrier et al.,
2002, 2005; Fock et al., 2006; Rauld, 2011). (Figura.26).

La deformacion de mayor escala se concentra principalmente en los bordes del
dominio y contactos discordantes, paraconcordantes, estratos de crecimiento y
variaciones de espesor en los depésitos de ambas formaciones, permite determinar un
periodo de deformacion compresiva que afectdé principalmente a los depdsitos
oligocenos de la Formacion Abanico. Estructuras compresivas observadas en los
depdsitos pertenecientes a la Formacion Farellones indican la existencia de un segundo

evento compresivo causante de su deformacion.
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Figura 27. Mapa geolégico del area de estudio. Mayor detalle consultar mapa fuera de texto.
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Formadién Farellones (Unidad superior).
Tobas litias intercaladas con lavas andesfticas

Formacién Farellones (Unidad inferior)
Tobas de bapilli, tobas liticas y brechas volcanicas

Formacién Abanico (unidad 3); (Oligoceno Sup.).
Sucesitén de tobas liticas de dastos andesiticos alterados, interaladas por
potentes lentes de hasta 120 m, de conglomerad os clasto soportadosy
matriz soportado en algunos niveles.

Formacién Abanico (unidad 1); (Oligoceno). - Formacién Abanico (unidad 2); (Oligoceno).

Potente sucesién de tobas aistalinasy Iiticas intercaladas por
depdsitos de caldas de espesores métricos. A su vez los depositos
volcinicos se encuentran intercalados por conglomerados y
areniscas medias, predominantemente.

Formacién Colimapu (Aptiano-Albiano).

Secuenda continental con predominante coloracién rojiza de areniscas, lutitas,
conglomerados de matriz arenosa, y con intercalaciones de depésitos volcinicos de tobas,
lavas andesfticas y calizas

Unidad Intrusiva del Mioceno Superior
Microgranodioritas y pérfidos diorfticos , dacfticos y andesiticos,
induye intrusivos andestticos de anfibolas y piroxeno.

Intruyen hasta la Formacidn Farellones.

Simbologia

Contacto observado —M—  Sincinal 4—+—0 Anticlinal con efe axial con buzamiento
------- Contacto inferido

c inferida +———» Anticlinal U Pliegue volado

A
Fallas inversa Traza de la seccion
Estructural

—#—+  Monodinal A

]

~
A__A A A

Linea de visibilidad en b
/ seccidn estructual
Figura 28: Leyenda y simbologia del mapa geoldgico del area de estudio, figura 27
Debido a que los rasgos estructurales presentes en el area de estudio varian

considerablemente desde el oeste hacia el este, se propone caracterizar la deformacion

en 3 grandes bloques: el bloque oeste, bloque central y bloque este. (Figura 27 y 29)
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Figura 29: Seccion estructural del area de estudio con la proyeccion de las estructuras por sobre la topografia (en color café claro).
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4.2.1. BLOQUE OESTE

El Bloque Oeste esta definido por estructuras bivergentes, con un predominio de la
vergencia hacia el oeste. Estas corresponden al sistema de falla San Ramoén, el
Anticlinal Provincia-San Ramén y el Anticlinal Covarrubias (Figura 29)

Sistema de Falla San Ramon

Corresponde a uno de los sistemas de fallas de mayor escala que delimita el
borde occidental de la Cordillera Principal Occidental y el borde oriental de la Depresion
Central (32° y 34°S) y debido que no aflora directamente en el area de estudio, las
caracteristicas de este sistema seran tomadas a partir de los estudios anteriores
(Charrier et al., 2005; Charrier et al., 2009; Farias et al., 2010, Rauld 2011).

De esta forma, este sistema de falla posee un manteo, en su segmento mas
superficial, de ~65°Ey rumbo N-S, variando levemente hacia el NNE. Cabalga las
acumulaciones cenozoicas plegadas del cordon Provincia-San Ramon sobre los
depdsitos cuaternarios de la Depresion Central. Este sistema de falla corresponderia a
una estructura de comportamiento normal durante el Oligoceno que se habria invertido
durante el Mioceno (e.g., Charrier et al., 2002, 2005, 2009; Fock, 2005; Fock et al.,
2006; Jara et al., 2013; Farias et al., 2008, 2010).

Anticlinal Provincia-San Ramdn

Esta estructura abarca el cordon montafioso denominado Provincia-San Ramén,
en el frente oriental de la Depresion Central a los 33°S. Esta conformado por rocas
pertenecientes a la Formacion Abanico con pequefios relictos de la Formacion
Farellones en algunas cumbres del cordon y de los sectores cercanos al sector

occidental de la Cordillera Principal.

Su geometria en superficie esta caracterizada por la asimetria en la inclinacion
de los limbos, con mayor manteo hacia el oeste, alcanzando cada uno de ellos los 80°
al SW vy los 40° al NE (Figura 30), respectivamente, con una media longitud cercana a
los 8 km. En su limbo occidental se desarrolla un sinclinal cuya geometria es propio de

un pliegue tipo chevron (e.g., Suppe, 1990).
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Las mediciones del manteo del limbo occidental de este sinclinal son variables, y
van desde 35° a los 75° hacia el SW relacionadas a estratos de crecimiento (Figura

30a).El Anticlinal Cerro Provincia posee un rumbo N-NW y buza levemente hacia el sur
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Fm Abanico .\ Manteo del estrato

1 Fm Farellones

Figura 30: a) Anticlinal Provincia-San Ramon con una interpretacion de la disposicion de los estratos deformados que lo conforman. (b) Limbo frontal (occidental) del anticlinal asimétrico que

conforma el anticlinal Provincia-San Ramén, se observa como las capas llegan a disponerse subverticalmente.
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Figura 31: Crecimiento (a) y fallas de acomodo (b) en estratos que conforman el limbo frontal del Anticlinal Provincia-San Ramon. (c) limbo méas occidental del sinclinal asociado al anticlinal,
en el cual se observa la variacién continta del manteo, ademas de una falla inversa que bascula notoriamente las capas del bloque cabalgante.
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® Cerro Provincia

m. Abanico

Qbda. Estero
Covarrubias

Figura 32: Monoclinal vergente al este desarrollado en el limbo oriental del Anticlinal Provincia-San Ramoén, en la quebrada Estero
Covarrubias. Esta estructura se genera en rocas pertenecientes a la Formacion Abanico expuesta en el borde occidental del area
de estudio. En la parte inferior derecha de la imagen se observan una serie de estructuras compresivas de acomodo backthrust,
opuestas a la vergencia este del monoclinal. La deformacién de estos depdsitos continda hacia el este a través de un sinclinal cuyo
rumbo continda a lo largo de toda la quebrada. Al fondo y cubriendo discordantemente a los depdsitos de la Formacion Abanico se
observan estratos asignados a la Formacion. Farellones que fueron datados por Fock (2005) en 22,5 +0,2.

En el flanco NE del anticlinal Provincia-San Ramoén, es posible observar un

monoclinal cuyo manteo es de 85° NE llegando a ser casi subvertical, indicando su
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vergencia en esa misma direccién (Figura 32). Hacia el este de esta estructura los
estratos desarrollan un pliegue sinclinal cuyo rumbo recorre toda la quebrada estero

Covarrubias (Figura 34a).

Anticlinal Covarrubias

Figura 33: Vista hacia el limbo occidental del anticlinal Covarrubias mostrando la geometria tipo escalonamiento desarrollado en

este limbo.

Esta estructura se desarrolla en la ladera este de la quebrada Estero Covarrubias
principalmente en rocas de la Formacion Abanico, identificandose sobre el limbo
oriental a la suprayacente Formacion Farellones levemente deformada. Esta diferencia
en la deformacion queda evidenciada por la discordancia existente entre ambas
formaciones y documentada ademas, por la diferencia de manteos en el limbo oriental
de la estructura (figura 34 b). Este pliegue corresponde a un anticlinal por propagacion
de falla vergente al este cuyos limbos mantean 45-50°W y 41-65°E, observandose en
su limbo W una geometria escalonada (Figura 33). El rumbo es variable, observandose
al sur del area de estudio un rumbo aproximado NS y variando hacia el norte hasta

llegar N15°W, presentando un leve buzamiento de 15° SW.

Hacia el este, el pliegamiento continua como un sinclinal sobre el cual se

disponen depdésitos de la Formacion Farellones subhorizontales (Figura 34a 'y 35a).
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Anticlinal
Covarrubias

Anticlinal
Covarrubias

Figura 34: a) Vista panoramica hacia el sector de Valle Nevado junto a su interpretacion. La imagen muestra el bloque estructural
central, junto al limbo frontal del anticlinal Covarrubias. b) Vista e interpretacion del limbo oriental del anticlinal Covarrubias expuesto
en la ladera este de la quebrada homonima. Se observa la clara relacion discordante entre las formaciones Abanico y Farellones
expuestas en el sector, en donde la Formacion Farellones se habria depositado con posterioridad al desarrollo del anticlinal
Covarrubias.
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4.2.2. BLOQUE CENTRAL

Se encuentra limitado al oeste por el anticlinal Covarrubias, y al este por el

cordon El Quempo.

A diferencia del bloque Occidental y Oriental, los depdsitos cenozoicos se
encuentran aqui levemente deformados, y el relieve lo conforma una superficie suave y
aplanada, interpretada como un pedimento por Farias et al. (2008) en la que la
Formacion Farellones desarrolla pliegues suaves cuya media longitud de onda alcanza
los 4 km., mientras que la infrayacente Formacion Abanico presenta un plegamiento
mucho mas intenso, lo que permite reconocer una discordancia entre ambas
formaciones y que se vuelve pseudoconcordante hacia el extremo oriental de este
bloque estructural. El rumbo de los pliegues en este sector es cercano al eje NS, con

leves variaciones al NW.

Una estructura de acomodo tipo rampa generada en rocas de la Formacion
Abanico permite deformar y alzar uno de los limbos de un sinclinal desarrollado en
rocas de la Formacién Farellones (Figura 35a), generando una serie de duplex de
escala decamétrica vergentes al oeste, generados posiblemente como respuesta al
movimiento de esta rampa (Figura 35b). Las estructuras presentes en este bloque
buzan hacia el norte, a diferencia de las estructuras en el bloque oeste y bloque este

gue buzan principalmente hacia el sur.
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Figura 35: a) Fotografia panoramica del sector central del area de estudio junto a su interpretacion, mostrando las principales
estructuras que constituyen el bloque estructural central. b) Detalle de las estructuras tipo duplex de escala decamétrica

desarrolladas en las secuencias pertenecientes a la Formacién Farellones deformadas formando el limbo oriental de un amplio

sinclinal.
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4.2.3. BLOQUE ESTE

Corresponde al blogue estructural mas oriental del area de estudio, abarcando
las rocas aflorantes en el sector de Valle Nevado hasta las que constituyen el cordon El

Quempo.
Anticlinal El Coironal.

Este pliegue se observa desde la quebrada Estero Molina, a los pies de la ladera
oeste del cordén El Quempo, hasta la ladera oriental del valle Estero Olivares. El limbo
occidental se caracteriza por ser amplio y su manteo llega a ~65°SW en las altas
cumbres del corddén El Quempo (Figura 36 y 37). Su limbo oriental presenta estratos
subverticales, incluso volcados, lo que determina su vergencia este (Castro, 2012)
(Figura 38). Su rumbo es aproximadamente N15°W y se encuentra levemente
basculado hacia SW. En esta estructura, las secuencias pertenecientes a la Formacion
Abanico presentan geometrias de estratos de crecimiento en direccion NE-E. La
discordancia que separa ambas formaciones es de tipo angular erosiva, cuya irregular
geometria varia verticalmente cerca de 500 m en el plano vertical. Este pliegue se
encuentra en contacto con depdsitos mesozoicos través de la Falla El Coironal (Ramos
et al., 1991, Fock, 2005; Castro. 2012); (Ver mapa fuera de texto).

Falla El Quempo.

Una falla inversa vergente al este, denominada en este estudio como falla El
Quempo recorre el filo del cordbn homonimo. Esta estructura tiene un manteo cercano a
los 70°W y afecta a los depdésitos pertenecientes a ambas formaciones cenozoicas que

afloran en el lugar (Figura 37c y d).
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Figura 36: Vista panoramica, desde el cordén El Quempo, del blogue estructural este mostrando la inclinacién de las secuencias de las formaciones Abanico y Farellones al desarrollar el
limbo trasero del anticlinal El Coironal aflorando en este sector.
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Cerro El Plomo

b)

Figura 37: Limite oriental de area de estudio. a) y b) muestran la disposicion de las secuencias pertenecientes a la Unidad Superior de la Formacion Farellones alcanzando los 65°W de
manteo. c) y d) corresponden a parte de la traza observada perteneciente a la falla El Quempo.

56



Figura 38: Sucesion de areniscas finas y lutitas rojizas volcadas pertenecientes a la Formacion Abanico aflorando en la ladera este de la quebrada estero olivares. Las estructuras
sedimentarias mostradas en las imagenes laterales indican la polaridad de las secuencias, permitiendo determinar su disposicion estructural. Estos depdsitos forman parte del limbo frontal del
Anticlinal EI Coironal.
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4.3. DOMINIO CUENCA DE ABANICO: ESTRUCTURAS INTERPRETADAS
EN PROFUNDIDAD

4.3.1. METODOLOGIA DEL MODELAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS DE
SUBSUPERFCIE

La interpretacion de las estructuras en profundidad se realizé mediante la
construccion de dos perfiles estructurales complementarios que abarcan todo el DCA.
El primero comienza en el borde oeste del &rea de estudio a los pies del cerro Provincia
y culmina en el sector de Valle Nevado, tiene una orientacion E-W y una longitud de
~26,6 Km. El segundo perfil se extiende desde el sector de Valle Nevado hasta la
ladera este del valle Estero Olivares, tiene una orientacion ~E-W y una longitud de ~18
Km. Ambas secciones tienen una orientacién cercana a la direccién de transporte
tectonico, la que se define como la direccion ortogonal al rumbo NE-NW de las
estructuras de primer orden. Si el angulo que se genera entre la direccion de transporte
tectdnico y la traza de la seccién estructural es menor que 25°, el error es menor al 10%
en la cantidad de extensidén/contraccion estimada con respecto a la orientacién ideal
(Hill y Cooper, 1996 en Becerra, 2012).

Los datos utilizados en la construccion de la secciones corresponden a los
obtenidos en este estudio, junto a los datos de Castro (2012) tomados en el sector del
valle Estero Olivares, en el extremo este de la seccién. Cada uno de los ejes axiales
que constituyen las distintas estructuras fueron construidas con los métodos clasicos
propuestos por Marshak y Woodward (1988) y Suppe (1983 y 1990). Los datos de
manteo entre cada eje axial son el promedio de numerosas mediciones en distintos
planos, similar a lo realizado por Ford et al. (1997) para la construccién de las secciones

estructurales.

La restauracion se realiz6 tomando como principal criterio la conservacion del
largo de lineas (Suppe, 1983), lo que equivale a suponer que la longitud de los trazos
que representan las distintas estructuras proyectadas en la seccion se mantiene

constante durante la reconstruccion al estado no deformado.
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La retrodeformacion de las estructuras se llevé a cabo utilizando los mecanismos
move on fault y unfold en el programa MOVE 2D (Midland Valley). Ambos mecanismos
tienen asociados una serie de algoritmos matematicos convenientes de usar
dependiendo de la situacién geoldgica que se esté enfrentando. En este caso se
utilizara el algoritmo de cizalle inclinado (inclined shear), ya que es el mas adecuado de
utilizar en dominios estructurales asociados a extension e inversion tectonica, debido a
gue modela el colapso del bloque colgante a través de una estructura listrica mediante
planos discretos inclinados en un determinado angulo denominado cizalle angular
(shear angle), (Figura 39).De esta forma la deformacién puede ser resuelta cuando ésta
se debe al deslizamiento de estratos sobre una falla. Sin embargo, el plegamiento
puede ocurrir también de forma indirecta respecto al movimiento de una falla, por lo que
es necesario utilizar otro algoritmo denominado flujo flexural (flexural slip) asociado al
mecanismo de tipo unfold, para el cual, la retrodeformacion se realiza sin generar
ningun tipo de movimiento con respecto a una falla, sino que desplegando las unidades
(Unfolding) con respecto a una cota guia (datum) y un pivote (pin) hasta el estado no
deformado, estado en que idealmente las capas se encuentran horizontales.

Flujo Flexural Cizalle Inclinado

Capa guia

P

A) A) Extension
Bloque Bloque
) colgante adyacente
Capas pasivas
Pivote
) Soermade B)
desplazamiento
Elocue Bloque
colgante adyacente
Restauracion Vectores de cizalle
N\
Q) X 0 NN
angulo de N
s cizalle o > NN,
..... \c‘ Blogue \ N Bloque
B colgante — adyacente
Anticlinal de Rollover

Figura 39: Algoritmos de flujo flexural (flexural slip) utilizado en este estudio para restaurar pliegues cuyo desarrollo no estan
directamente relacionado con el movimiento de una falla; a diferencia del algoritmo de cizalle inclinado (inclined shear) el cual fue
usado para retrodeformar estructuras cuya generacion se debe al directo movimiento de una falla. Modificado de Becerra (2012)
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Utilizando la metodologia anteriormente sefalada, la restauracion de la seccion

estructural se realiz6 desde el borde este hacia borde oeste.

La restauracion permiti6 obtener una posible geometria del compartimiento
oriental del DCA durante su etapa extensional, en que los depdsitos syn-rift (Fm.
Abanico) estarian sin ningun tipo de deformacion compresiva importante, asi como
también la estimacion del acortamiento minimo producido durante los eventos
compresivos registrados. Como es de suponer, las secuencias pertenecientes a la
Formacion Farellones generadas durante y con posterioridad a la inversién tecténica de
la Cuenca de Abanico no existian en la etapa extensional, por lo que en la restauracion,
esta formacién no fue considerada excepto en etapas intermedias en donde se

describen los principales eventos reconocidos en el area.

4.3.2. RESTAURACION DE LA SECCION ESTRUCTURAL

La restauracion se realizdé en tres bloques principales correspondientes a los
bloques estructurales definidos en este estudio para el DCA y esta acotada entre su
configuracion actual (0 Ma) y los rasgos extensionales previos al Mioceno. De acuerdo
a los anterior, es importante mencionar que la restauracién se hace bajo la hipétesis de
que la Formacion Abanico estd constituida por depésitos acumulados en una cuenca
continental de intraarco desarrollada durante el Oligoceno e invertida durante el
Mioceno (Charrier et al.1996, 2002, 2005, 2005; Godoy y Lara, 1994; Godoy et al.,
1999; Jara et al., 2012; 2013; Jordan et al., 2001; Giambiagi et al., 2003a, 2003b).

Debido a que el substrato de la cuenca no aflora dentro del area de estudio, no
es posible determinar el espesor maximo de los depdsitos de la Formacion Abanico, por
lo que es necesario analizar 2 situaciones. Por un lado se plantea un modelo (Modelol)
en donde el substrato de la cuenca, se encuentra justo por debajo de la linea de
visibilidad existente en los bajos topograficos de las quebradas estero Covarrubias,
estero Molina y estero Olivares (Figura 40 A), mientras que en el segundo modelo
(Figura 40, B), el substrato se encuentra a una profundidad consistente con un maximo
espesor hipotético, a partir de lo expuesto en Zurita et al., (1999, 2000); Charrier et al.,

(2002, 2005) los cuales sugieren que los depositos del borde oeste de la cuenca
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habrian alcanzado un enterramiento cercano a los 4000-4500 m., mientras que en el

borde oriental habria sido del orden de 6000 m.

Las restricciones anteriormente planteadas sugieren que los modelos van a
presentar esencialmente 2 diferencias, las cuales estaran directamente relacionadas al
espesor que tengan los depdésitos syn-rift (Formacion Abanico) y en consecuencia, a la
geometria que estos pudieran presentar. Para el primer modelo, se considera que la
variacion de espesor de la Formacion Abanico es minima; ~3500 m para el borde oeste,
~2500 para el bloque central y ~ 4000 m para el borde este (Figura 40a). Por otro lado,
el modelo 2 considera que los depdsitos syn extensidénales si presentan variaciones de
espesor considerables a lo largo del dominio, presentdndose las mayores potencias
hacia los bordes de la cuenca, en base a que en estos sectores se encontrarian las
estructuras extensionales de primer orden (Charrier et al., 2009; Fock et al., 2006)
(Figura 40b). De esta manera, en el borde oeste de la cuenca, el espesor considerado
fue de ~4000 m, ~1800 m en la parte central y ~ 4500 m para el borde oriental del

dominio.

Tales espesores no representan el total que podria haberse acumulado ya que
se han registrado en la zona de estudio importantes eventos de erosion durante las
fases compresivas ocurridas a partir del Mioceno (Charrier et al., 2009, Farias et al.,
2008, 2010; Fock, 2005; Fock et al., 2006), por lo que las secuencias observadas hoy

en dia no deberian corresponder al total del espesor acumulado durante el Oligoceno.

Por otro lado, la geometria de las estructuras en profundidad son esencialmente
las mismas en ambos modelos, con leves variaciones debido al cambio en la geometria

del substrato y en los espesores de los depdsitos syn-rift.
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Figura 40: Seccion estructural del area de estudio junto a las interpretaciones en profundidad segin el modelo 1 (a) y modelo 2 (b).
Su ubicacioén y orientacién se muestra en el mapa fuera de texto.

La figura 40 muestra la seccion estructural construida junto a los modelos en
profundidad, en donde cada una de las fallas ha sido designada por F1 hasta F6. De
esta manera, la restauracion se realizé siguiendo el mismo orden de cada una de estas
estructuras, comenzando por la estructura F1, y finalizando con la estructura F6. Los

detalles metodolégicos de la restauracion son mostrados en el capitulo de anexos.
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La restauracion del Modelo 1 (Figura 41) permiti0 estimar un acortamiento
minimo de 9,49 km, lo que equivale a un ~17% de la seccion restaurada, mientras que
la restauracion del Modelo 2 (Figura 42) permitid estimar un acortamiento de 8 km,
equivalente a un ~15%. Si bien ambos valores no son muy distintos, la geometria

resultante en profundidad presenta variaciones importantes.

Al observar las figuras 41 y 42, las restauraciones de ambos modelos presentan
variaciones principalmente en los extremos del dominio, observandose que la
geometria de tipo graben del basamento es mucho mas pronunciada en el Modelo 2
debido a que se ha considerado que los depdsitos de la Formacion Abanico presentan
variaciones considerables en su espesor, resultando una geometria de cufia propia de

los modelos clasicos de bordes de cuenca (Figura 44a).

Al comparar ambos modelos restaurados, en el modelo 1 el techo de los
depdsitos se encuentra cerca de ~0 m s.n.m. mientras que su base a ~-3700 m s.n.m.
(Figura 40). En el modelo 2 el techo de los depdsitos que conforman bloque occidental
alcanza una profundidad por debajo de los 0 m s.n.m. (~ -1500 m s.n.m.), mientras que

la base se encuentra a una profundidad de ~4500 m s.n.m. (Figura 41).

La geometria que resulta al resolver la deformacion en el bloque central es

similar en ambos a modelos, observandose un menor espesor para el modelo 2.

En el caso del bloque mas oriental del dominio, la deformacién se resuelve de
manera mas compleja debido a que las diferencias entre ambos modelos son mayores
en este sector respecto a los dos anteriores. Para el modelo 1 se llegd a la geometria
no deformada utilizando flexural slip unfold. Por el contrario la restauracion del modelo 2
se realizo utilizando flexural slip unfold y simple shear move on fault. La diferencia en el
algoritmo utilizado radica en el hecho de que el basamento del modelo 2 presenta una
geometria en la que, ademas de aplicar unfold, un desplazamiento minimo de
aproximadamente -2000 m a través de la falla F3 permitio resolver totalmente su

deformacion (Figura 44).

De esta manera, el resultado de la retrodeformacion del modelo 1 muestra una
geometria en el que los depdsitos syn-rift presenta un leve crecimiento acorde a lo

supuesto para este modelo, sin que el basamento aflore por sobre la linea de
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visibilidad. Ademas el ultimo nivel restaurado y proyectado sobre la linea que define la
topografia en este sector coincide satisfactoriamente con los depdsitos de la Formacion
Abanico que afloran en el bloque yaciente que conforma esta estructura. Por el
contrario, en el modelo 2 se puede observar el ultimo nivel restaurado y generado por la
proyeccion de los estratos sobre la linea topografica, se encuentra ~1800 m por debajo
de los depdsitos existentes en el bloque yaciente. De esta manera, existen ~1800 m de
espesor que no se han considerado presentes en el modelo 2, lo que se podria deber
por una importante tasa de erosién ocurrido durante la deformacion. Sin embargo, al
momento de realizar la restauracion, se considera que los depdésitos ya han sufrido
algun grado de erosién, por lo que el espesor utilizado es menor respecto al maximo
posible estimado para el sector (Zurita et al, 1999). Lo anterior sugiere que una
variacion de espesor tan acentuada como la planteada en el modelo 2, no es una

solucién satisfactoria.

Considerando lo anteriormente expuesto, el analisis de las estructuras que
constituyen el Dominio Cuenca de Abanico definido en el area de estudio se realizara

en base al modelo 1.
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Figura 41: Restauracion palinspastica del Modelo 1 a partir de la seccién estructural construida en el area de estudio.
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Figura 42: Restauracion palinspastica del Modelo 2 a partir de la seccion estructural construida en el &rea de estudio.
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4.3.3. ANALISIS DEL DOMINIO CUENCA DE ABANICO

Blogue Oeste

El blogue oeste estd constituido por estructuras cuyo rumbo es principalmente
norte-sur variando a NW al norte del area de estudio. Esta caracterizado por dos
grandes estructuras denominadas como anticlinal Provincia-San Ramoén y anticlinal
Covarrubias. El anticlinal Provincia - San Ramon ha sido interpretado como un anticlinal
por flexura de falla cuyo desarrollo fue controlado por una falla de borde vergente al
oeste cuya expresion en superficie corresponderia al sistema de fallas San Ramon.
Esta estructura en profundidad constituye un sistema denominado como ramp/flat listric
fault (Figura 43) que habria controlado la depositacion de la Formacién Abanico en este
sector. Parte de la ramificacion de esta estructura habria generado el plegamiento del
limbo occidental del sinclinal desarrollado a continuacion hacia el oeste de, mientras
que el monoclinal observado en el limbo este se habria generado por la propagacion de
una falla ciega de alto angulo tipo short cut, vergente al este. Esta estructura junto a
fallas pequefias reconocidas en el limbo occidental (Figura 31) podrian corresponder a
estructuras de acomodo (Fold acomodation thrust) tipo forelimb/backlimb thrust cuyo
desarrollo habria sido favorecido por las condiciones metamorficas de bajo grado
registradas en estos depositos, en donde un grado de strain de cizalle podria haberse
generado durante la deformacién ddctil involucrada en el plegamiento (Mitra, 2002). En
este sector, los depdsitos asignados a la Unidad Inferior de la Formacién Farellones,
dispuestos discordantemente sobre secuencias deformadas de la Formacién Abanico,
presentan geometrias de crecimiento hacia el este (Figura 32), lo que sugiere que estos
depdsitos se habrian depositado sinorogénicamente controlados por el desarrollo del
anticlinal Provincia-San Ramoén. El sinclinal desarrollado entre ambos anticlinales
presenta un fuerte diaclasamiento en distintas direcciones, lo que se deberia segun
Ford et al. (1997) a que esta estructura se mantuvo fija durante el traspaso de la

deformacion desde el anticlinal Provincia-San Ramoén hacia el anticlinal Covarrubias.

Por otro lado, el anticlinal Covarrubias ha sido interpretado como un pliegue por
propagacion de falla ciega vergente al este generado posterior al anticlinal Provincia -

San Ramoén. El sinclinal que se observa a continuacion al este de este anticlinal se
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habria desarrollado como un footwall sincline, propio del desarrollo de pliegues por
propagacion con alta relacion p/s (propagation/slip) en donde la propagacion de la
deformacion habria sido mayor que el movimiento de la falla, lo cual explicaria que la
deformacion expuesta en superficie sea producido por plegamiento y que el tip point de

la falla asociada no haya alcanzado la superficie.

En vista de lo anterior, la deformacién se habria generado a partir de la inversion
de la estructura de primer orden de tipo listrica cuya expresiéon en superficie de asocia

al sistema de falla San Ramon

La deformacion fue resuelta usando simple shear move on fault, mientras que la
deformacion restante se solucioné a través del método flexural slip unfold para
retrodeformar las secuencias cuya deformaciéon residual estaria asociada de forma

indirecta al movimiento de la falla.

- Depdsitos Pre-extensionales - Depasitos sin-extensionales |:| Depdsitos Post-Extensionales - Depdsitos Sin-Inversion

Figura 43: Modelo de inversion de una falla listrica tipo rampa flat. Modificado de McClay, 2000

Bloque Central

Las estructuras presentes en este sector corresponden principalmente a pliegues
tipo sinclinal desarrollados en depdsitos de la Formacion Farellones, de gran longitud
de onda y limbos manteando suavemente. Adicionalmente se observa una falla tipo
rampa vergente al este que afecta al limbo oriental de un sinclinal desarrollado en
depésitos de la Formacion Abanico. Esta falla se habria generado como una
propagacion hasta la superficie de la falla que desarrolla el anticlinal Covarrubias. De
esta manera, esta estructura habria estado activa por lo menos desde el Mioceno,
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debido a que deforma los depdsitos miocenos de la Unidad Inferior de la Formacion

Farellones (Figura 33c)

La deformacion asociada a la generacion de esos sinclinales se resolvié con el
algoritmo flexural slip unfold, mientras que el movimiento inverso asociado a la rampa
no puede ser cuantificado debido a que la superficie de erosion existente como contacto
entre los depositos de la Formacion Abanico montados sobre la rampa y la
suprayacente Formacion Farellones no me permite identificar el movimiento neto que
podria haber producido esta estructura. Considerando lo anterior, la retroderfomacion,
se realizé con simple shear move on fault hasta que las secuencias montadas sobre la
rampa queden dispuestas horizontalmente. La cantidad de movimiento realizado, en

consecuencia, corresponderia al movimiento minimo producido.

Blogue Este

El Bloque Este esta definido por la falla EI Quempo y el anticlinal ElI Coironal
(Figura 29). La geometria en profundidad de la falla El Quempo podria corresponder a
una geometria tipo hanging wall by pass; (Figura 44 c) que compromete parte del
substrato generando un alzamiento estimado en ~-500 m considerando la diferencia de
cota que existe en la discordancia observada en la ladera este del cordén El Quempo, y
en la ladera oeste de la adyacente quebrada Estero Olivares. Las estructuras short cut
by pass tienden a generarse como una respuesta a la propagacion de la deformacion
cuando las estructuras activas no son capaces de seguir produciéndolo. Una falla con
un segmento de alto angulo, como lo podria ser una falla listrica, tiende a tener
dificultades al momento de reactivar, lo que a su vez se ve desfavorecido por una alta
carga sedimentaria y una diferencia de la direccion de deformacién compresiva y
extensional (Brun y Nalpas, 1996). Esta estructura ha sido interpretada como una falla
fuera de secuencia debido a que afecta a depdsitos pertenecientes a la Unidad Superior
de la Formacion Farellones, cuya edad (9 a 4 Ma,, Giambiagi et al., 2003aa) es
posterior al inicio de la inversion de la cuenca y a la generacion de los corrimientos
vergentes al este que dieron origen a la faja plegada y corrida del Aconcagua, periodo
en que la deformacion habria migrado hacia la vertiente argentina del macizo Andino
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(Giambiagi et al., 2003a; Charrier et al., 2002, 2009; Fock 2005; Fock et al., 2006;
Farias et al., 2010).

El anticlinal ElI Coironal es una estructura que se desarrolla principalmente en
rocas de la Formacion Abanico, y tiene media longitud de onda de 11 km. Corresponde
a un pliegue cuyo limbo oriental se encuentra manteando subverticalmente (Figura 38)
lo que siguiere que su vergencia es hacia el este. Su rumbo es principalmente norte-sur
y buzamiento hacia el sur. En su limbo oeste y en discordancia erosiva sobre la
Formacion Abanico, se ha reconocido la presencia de depdsitos pertenecientes a la
Formacion Farellones que presentan crecimientos de estratos en direccion W-SW.
Tales secuencias y su geometria de depositacidbn sugieren que estas se habrian

generado sinorogénicamente, mientras se desarrollaba el anticlinal EI Coironal.

El anticlinal EI Coironal se ha interpretado como un pliegue tipo harpoon
controlado por la reactivacién de una falla de borde que corresponderia a la estructura
gue delimita el borde oriental del dominio de la Cuenca de Abanico. EI modelamiento
realizado permite sugerir que la depositacion fue controlada por el movimiento normal
de una estructura de geometria listrica (listric fault, Figura 44a) cuya horizontalizacion
se alcanza a los ~ -4000 msnm y su movimiento inverso desarrollaria un pliegue como
el observado en el sector. Sumado a lo anterior, el espesor de los depdsitos
pertenecientes a la Formacion Abanico observados en el borde orientales mayor que el
observado en la ladera este de la quebrada Estero Olivares. Esto refuerza la idea de
que la estructura que desarrolla el anticlinal habria controlado la depositacién de las

secuencias pertenecientes a la Formacién Abanico acumuladas en este sector.

Para realizar la restauracion, La falla EIl Quempo fue retrodeformada utilizando
simple shear move on fault hasta que las discordancias formaran una linea continua
entre la ladera oeste y este del cordon El Quempo. El anticlinal ElI Coironal ha sido
restaurado segun el algoritmo flexural slip unfold de acuerdo a lo analizado entre las

metodologias usadas en la restauracion del modelo 1 y modelo 2.
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Figura 44: Modelos tedricos que describen las geometrias generadas durante la inversion: falla listrica simple (a), shortcut de bloque
yaciente (b) y bypass thrust de bloque colgante. Modificado de Yamada y McClay, 2003; y McClay, 2000.




CAPITULO V: DISCUSION

5.1. RELACIONES DE CONTACTO ENTRE LAS FORMACIONES
CENOZOICAS PRESENTES EN EL AREA DE ESTUDIO

Los estudios litoestratigraficos permiten concluir que aquellos depdésitos
asignados a las formaciones Abanico y Farellones se encuentran en contacto a través
de discordancias progresivas (Charrier et al., 2002; Fock 2005; Fock et al., 2006), las
cuales no estan ausentes en el area de estudio. El contacto por discordancia se hace
mas evidente en las zonas de mayor deformacion correspondientes a los bordes del
dominio, mientras que en las zonas de menor deformacién cercanas al centro del area,
la relacion de contacto varia en discordancia y pseudoconcordancia. Ademas de lo
anterior, tales relaciones de contacto también varian a lo largo del eje de las estructuras
y es posible observar en la ladera oriental del cerro San Ramon (33°29°S) una
discordancia menos pronunciada que en el sector del cerro Provincia. Esto sugiere que
el tipo de contacto entre ambas formaciones varia de acuerdo a la intensidad de la
deformacion en los depdsitos acumulados durante la generacion e inversion de la
cuenca, siendo este Ultimo proceso heterogéneo y diacronico en toda su extension,

como asi lo sugieren algunos autores (Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002, 2005).

Ademas de lo anterior, la geometria de estratos de crecimiento presentes en la
Unidad Inferior de la Formacion Farellones ha sido interpretada como depdsitos syn-
orogénicos generados mientras se desarrollaban los anticlinales Provincia — San
Ramén y Covarrubias. Este caracter sin orogénico ha sido reconocido por Fock (2005)
en la ladera sur del rio Volcan, en la localidad de San Gabriel, por lo que no representa
un evento aislado, sino mas bien, un periodo depositacional tectonicamente activo

asociado a la inversion de la Cuenca de Abanico

Segun los modelos tedricos de inversion tectdénica mostrados en la figura 43 y
44, los depésitos de caracter sintectonicos se sobre imponen discordantemente

mientras que en zonas menos deformadas el contacto es mas bien pseudoconcordante.
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Estas secuencias desarrollarian estratos de crecimiento a medida que se
desarrollan los limbos de la estructura compresiva, junto a eventos de erosion en zonas
cercanas a la charnela la que corresponderia a las zona mas alzada y expuesta a la
erosion, como lo muestra el modelo de desarrollo de pliegues con rotacion progresiva
del limbo por Hardy and Poblet, (1995), (Figura 45). De acuerdo a lo expuesto
anteriormente, esto concuerda con lo observado en el limbo occidental del anticlinal El

Coironal, sugiriendo un mecanismo para la generacién de estos depoésitos (Figura 29).

Plano Axial

Estratos de crecimiento
(sin-orogénicos)

2Km

Estratos pre-crecimiento Limbo rotado
en deformacién

Figura 45: Modelo de generacion de pliegue con rotacion progresiva del limbo segin Hardy y Poblet (1995). Imagen modificada de
Ford et al., (1997).

Por otro lado, los depdsitos asignados a la Unidad Superior de la Formacion
Farellones se encuentran en contacto discordante con los depoésitos basales de la
misma formacion, y de la Formaciéon Abanico, por lo que se habrian generado
posteriormente a los eventos de deformacion mas importantes que generaron los
anticlinales expuestos en superficie. Debido al registro actual de actividad sismica en la
Cordillera Principal Occidental asociado a su alzamiento (Charrier et al., 2005; Armijo et
al., 2010; Rauld, 2001, 2011;), los depdsitos superiores de la Formacion Farellones

podrian ser caracterizados como depdésitos inter orogénicos.

Por otro lado, ademas de diferenciar ambas formaciones a través de su relacion
de contacto, los estudios geoquimicos en estos depdsitos han sido considerados como
un importante criterio de caracter regional para diferenciar ambas formaciones
cenozoicas. Es asi como el volcanismo de la Formacién Abanico muestra tendencias
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toleiticas, mientras que el de la Formacion Farellones es francamente calcoalcalino. El
primero se habria originado en condiciones de adelgazamiento mientras el segundo
estaria ligado a engrosamiento cortical (e.g., Vergara et al., 1985, Nystrom et al., 1993,
2003, Kay et al., 2005). Sin embargo, la variacion desde la serie toleitica hacia la
calcoalcalina es continua (Nystréom et al., 2003), siendo casi imperceptible y ambigua en

la transicion de ambas formaciones expuestas en el area de este estudio.

Si bien no es posible identificar una discordancia a escala regional entre ambas
formaciones debido a que la deformacion no fue homogénea en toda la cuenca (Godoy
et al., 1999; Charrier et al., 2002, 2005), sumado a que la Formacion Farellones se
habria depositado diacronicamente sobre la Formacién Abanico, particularmente la
diferenciacion a través de discordancias es el criterio mas adecuado de acuerdo a las
evidencias obtenidas en el trabajo de campo (Ver capitulo de Estratigrafia para mayor
detalle).

5.2. VARIACION DEL RUMBO Y ESTILO DE DEFORMACION DE LAS
ESTRUCTURAS PRINCIPALES

Las estructuras que constituyen el dominio oriental de la Cuenca de Abanico
presentan variaciones y discontinuidades en su desarrollo a lo largo del rumbo, como
cambios en la direcciéon y buzamiento de los ejes axiales de los pliegues presentes en

el dominio.

Por una lado, en el borde occidental, el anticlinal Provincia—San Ramon posee un
rumbo NS que varia hacia el NE a medida que se avanza hacia el norte, mientras que
el anticlinal Covarrubias posee un marcado quiebre hacia el NW y es de una menor
escala (Figura 27). El eje axial de ambas estructuras esta buzando ~10°S.

Por otro lado, el rumbo de las estructuras desarrolladas en el bloque central es
esencialmente N15E y buzan hacia el norte, como es el caso del anticlinal Rio Colorado

expuesto en el sector de Rio Colorado (e.g., Fock, 2005; Rauld; 2011; Thiele, 1980)
74



cuya expresion en superficie es discontinua hacia el norte debido a que su rumbo buza
en esa direccion. En el sector oriental, el rumbo del anticlinal ElI Coironal es

aproximadamente N10W y buzando al sur.

Este tipo de variaciones en la orientacion, inclinacion del rumbo y de la extension
de las estructuras podria estar directamente relacionado a que la configuracion del
substrato de la Cuenca de Abanico obedeceria a un sistema de fallas geométricamente
heterogéneas, con diferentes grados de inversion y deformacion. En tales condiciones,
las diferencias cinematicas y geométricas de las fallas invertidas y generadas durante la
compresion habrian producido las diferencias de la deformacion observada en
superficie. Estos rasgos en las estructuras compresivas han sido estudiados por

diversos autores (e.g., Shamyr y Eyal, 1995; Tindall, 2000; Davis et al., 2005).

Si se considera la importante extension areal de la cuenca, reconocida desde los
28° hasta los 39°S (Charrier et al., 2005, 2007, Flynn et al. 2008), y teniendo cuenta que
los modelos que muestran la existencia de compartimientos dentro un sistema
extensional de gran extension (Twiss y Moore, 1992), es esperable que estas
heterogeneidades se observen a una mayor escala, controlando el desarrollo de
subcuencas que habrian depositados diferentes espesores entre una y otra. Tales
depocentros, como es de esperar, estarian controlados por falla normales de distinta
escala y extension, conectados por zonas de transferencias entre una subcuenca y
otra, permitiendo que en algunos sectores se acumulen espesores considerables,
mientras que en otros la depositacion haya sido minima sin posibilidad de preservar
alguna evidencia de extension (Figura 46). Esto llevaria a que la reactivacion de estas
fallas extensionales durante una subsecuente inversidn tectdnica presente diferencias
latitudinales en el estilo de deformacion. Lo anterior se verifica al comparar los modelos
estructurales para la cuenca de Abanico a distintas latitudes. En el sector del Valle del
Rio Teno (35°S), Parada (2008) sugiere que el borde oriental de esta cuenca obedece
un modelo extensional constituido por una serie de bloques de basamento dispuestos
en estilo dominé (McClay, 1999) similar al mostrado en la figura 46. Por otro lado, a la
latitud de Santiago (32°S) el modelo propuesto en este trabajo se asemeja a un sistema

de graben constituido por un hemigraben basculado hacia el oeste delimitado por la
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falla Infiernillo y falla San Ramon por el oeste y el este, respectivamente (Fock, 2005), y
un graben cuyos compartimientos estan delimitados por la falla San Ramoén y por un

falla de borde vergente al este (Castro, 2012; este estudio) (ver Figura 46).

Falla de transferencia

Hemi-graben

Figura 46: Modelo esquematico ejemplificando las variaciones geométricas presentes en una cuenca extensional constituida por un
sistema de hemigrabenes separados por fallas de transferencias. El sector 1 muestra de forma muy simplificada la geometria de
primer orden de la Cuenca de Abanico a los 35°s, mientras que el sector 2 ejemplifica el modelo propuesto por Parada (2008).
Esquema modificado de Twiss y Moore (1992)

5.3. GEOMETRIA, ESTILO ESTRUCTURAL Y VERGENCIA DE LAS
ESTRUCTURAS PROPUESTAS EN PROFUNDIDAD

El modelo estructural propuesto en este trabajo es un sistema principalmente
bivergente. Esta constituido por estructuras cuya geometria en profundidad ha sido
interpretada como fallas listricas extensionales que habrian controlado la apertura de

los compartimientos que formaron la Cuenca de Abanico.

En particular, en el borde oeste del dominio estructural se ha propuesto una falla
tipo ramp-listric fault (Figura 43), la cual es geométricamente factible al observar el
modelo fordward en la figura 48, por lo que es posible suponer que una falla de tales
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caracteristicas permite generar un pliegue como el anticlinal Provincia - San Ramon. Sin
embargo, existen variaciones adicionales (Figura 48a) que podrian dar resultados

satisfactoriamente similares al pliegue modelado.

Por otro lado, el anticlinal Covarrubias deberia estar controlado por una falla
ciega propagada a partir del sistema de falla San Ramén (falla F6 en el modelo
estructural); (Figura 47). Un caso opcional se observa cuando una falla profunda
vergente al este permite generar un anticlinal como el observado (Figura 48 c y d), cuyo
desplazamiento en profundidad generaria el descabezamiento de la falla San Ramén, lo
que implica que el anticlinal Covarrubias sea la estructura activa principal. Sin embargo,
los estudios realizados en la ladera oeste del cordon Provincia—San Ramoén (Armijo et
al., 2006, 2010; Rauld, 2005, 2011, Charrier et al.,, 2005) sugieren que el sistema de
falla San Ramoén es una estructura que actualmente registra actividad somera y

profunda.
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Bloque Oeste Bloque Central Bloque Este

Anticlinal
W | El Coironal ‘ E
Pliegue Anticlinal Falla El Quempo

Sistema de Falla Provincia-San Ramon Covarrubias
San Ramén

Santiago

44,4 Km

95Km -—> 17% 54 Km

(Acortamiento minimo)

Figurad7: Restauracion palinspastica del Modelo 1 a partir de la seccion estructural construida en el area de estudio.

78



De acuerdo a lo anterior, la falla asociada al anticlinal Covarrubias
corresponderia a una falla tipo backtrhust vergente al este que se desarrolla a partir del
sistema de falla San Ramon, siendo esta la estructura activa y de primer orden en el
borde occidental de la Cuenca de Abanico analizada en el area de estudio.

Sisterna de falla
San Ramén

2000

Figura 48: Modelos cinematicos del borde occidental de la Cuenca de Abanico. (a) y (b) variaciones geométricas para el desarrollo
del anticlinal Provincia—San Ramén. (c) y (d) variaciones geométricas del anticlinal Covarrubias

En cuanto al anticlinal El Coironal, éste ha sido interpretado como un pliegue tipo
harpoon vergente al este. Este anticlinal se habria desarrollado por la actividad de una
falla que no aflora en superficie, pero que ha sido interpretada a partir del analisis
geomeétrico en superficie y del modelamiento realizado como una falla listrica simple
(Simple listric fault, figura 44), denominada en el modelo como F3. En base las
caracterizaciones anteriores, junto a las diferencias de espesor de la Formacion
Abanico expuesta en ambas laderas de la quebrada Estero Olivares, se sugiere que la
falla F3 es una falla de borde que habria controlado la apertura del depocentro oriental
de la Cuenca de Abanico a esta latitud (33°20°S).
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Figura 49: Modelos cinematicos del borde oriental de la Cuenca de Abanico. a) forward a partir de la restauracién. (b) fordward a
partir de un estado inicial geométricamente compatible con un modelo clasico de borde de cuenca (Figura 44).

De esta manera, la seccion restaurado (Figura 47) se asemeja a un graben
simétrico, similar a otros modelos de cuencas, como el propuesto por Beauchamp et al.
(1996).para la cuenca de Missour, en la cadena montafiosa de Atlas, Marruecos (Figura
50).

Las estructuras constituyentes del modelo propuesto (Figura 47) convergen a un
despegue comun, el cual corresponderia a un segmento tipo flat ubicado a los. ~6,5-7
km de profundidad y que estaria controlado por una estructura hipotética més profunda
(Falla M). La falla M continua en profundidad como una rampa, constituyendo una

estructura mayor que controlaria el movimiento de las demas fallas.
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Northwest Southeast

Middle Atlas Rift High Atlas Rift
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P
Synrift Phase- Extension (Triassic- Upper Jurassic)

Middie Atlas High At!as
Mountains Mountains

Alpine-Rif Missour Basin
Thrust Sequence e
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Compressional Phase - Alpine Orogeny-Inversion (Oligocene)

(Las secciones no estan a la mlema escala)
["] precambrian [Z] triaesic :’ Middle-Upper Jurassic [ | Tertiary-Guaternary
!:] Paleozolc D Lower Jurassic D Cretaceous D Rif-Allochthonous

Figura 50. Modelo conceptual para la evolucion de la Cuenca de Missour y de la Cordillera de Atlas, Marruecos. Modificado de
Beauchamp et al. (1996).

En sintesis, el modelo estructural propuesto para el area de estudio es
compatible a un modelo de cuenca extensional tipo graben, delimitado por dos fallas
principales que controlaron la apertura de dos depocentros, los que posteriormente
fueron deformados y alzados debido a un cambio hacia un régimen tectdnico
compresivo, lo que corresponderia a un proceso de inversion tectonica (Bally 1981;
Cooper et al., 1989, en McClay 1999). De existir un control estructural mas profundo y
de mayor escala, este no afecta al desarrollo del modelo propuesto si su vergencia
fuera tanto hacia el oeste (Armijo et al., 2010), como también hacia el este (Farias et al.,
2010) ya que la horizontalizacion (segmento flat de la falla M) del despegue que se
conecta con el sistema de fallas que conforman la cuenca da la posibilidad de que
cualquiera de las dos vergencias genere el mismo resultado geométrico del modelo

propuesto en este trabajo.

Ademas de lo anterior, si se considera que el modelo propuesto en este estudio

representa solo un sector de la Cordillera Principal, y no involucra las estructuras
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asociadas al dominio de la Faja Plegada y Corrida de Aconcagua, ni de la Cordillera
Frontal (Giambiagi y Ramos, 2002; Giambiagi et al., 2003a y Ramos et al., 2004) por lo

gue no explica la construccion de la Cordillera de Los Andes a esta latitud.

5.4. LIMITANTES DE LA SECCION RESTAURADA

Debido a la carencia de estudios estratigraficos y geocronolégicos en el extremo
oriental del sector, no se ha podido entender la relacion estratigrafica de las secuencias
dentro y fuera de la cuenca con el fin de cuantificar el movimiento de las estructuras
que afloran en superficie. Esto lleva a que la restauracién presente dificultades al
correlacionar regionalmente, por lo que las principales estructuras han sido restauradas
con el algoritmo flexural slip unfold (Bishop y Buchanan 1995; Bulnes y McClay 1998) el
cual no considera el efecto de la geometria ni del movimiento exacto de la falla sobre la
deformacion de los depdsitos.

Estas restricciones cinematicas no permiten corroborar la sensibilidad de las
estructuras, esto es, la variacion de la geometria en superficie a partir de la variacion de
la geometria de la falla asociada. Esto adquiere mayor importancia cuando la
deformacion se ha resuelto usando el método de restauracién por desplazamiento de
falla (displacement fault restoration, en Wu et al., 2005), a través del cual los efectos de
la geometria de la falla sobre el blogque colgante asociado son consideradas durante la

retrodeformacion.

Es asi como este modelo es de caracter estético, en donde solo se muestra el
estado inicial (correspondiente al modelo restaurado que representa el estado
predeformado), eventos intermedios asociados a episodios de deformacidén importantes
y estado final (configuracion actual del dominio estructural), por lo que los procesos

intermedios asociados a la cinematica de las estructuras no son posibles de determinar.
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5.5. MODELOS ESTRUCTURALES PROPUESTOS EN EL AREA DE
ESTUDIO

Los modelos estructurales a escala cortical propuestos para la Cordillera
Principal a los 33°S presentan importantes diferencias tanto en el estilo de la
deformacion, como la vergencia de las fallas de primer orden. Por un lado, Farias et al.
(2010) sugiere gue los eventos deformativos ocurridos durante la construccién de la
Cordillera Principal a los ~33°S serian el resultado de un sistema estructural con
vergencia hacia el este, controlado por estructuras cuyo despegue proviene de una
rampa que esta directamente conectada con la placa subductante. En el trabajo
anteriormente citado, las secciones estructurales levantadas en el sector del Maipo
(33°S) y del Cachapoal (34°S) muestran que la Cuenca de Abanico consiste en un
sistema estructural simétrico y de doble vergencia, el que habria acomodado
aproximadamente en igual magnitud la deformacion ocurrida durante el Mioceno

inferior.

El modelo presentado en este trabajo también muestra un sistema estructural
bivergente, en donde la deformacion habria sido controlada por la inversion tectonica de
fallas extensionales. Esto se ha concluido en base a las siguientes evidencias: Estratos
de crecimiento y fallas de alto angulo invertidas presentes en la Formacion Abanico, la
gue consiste en un importante espesor alzado y fuertemente deformado delimitado por
secuencias mesozoicas al este de la Cordillera Principal Occidental y al oeste, lo que
indicaria, a su vez, la existencia de un espacio que acumulé las secuencias

pertenecientes a la formaciones Abanico y Farellones.

El acortamiento minimo estimado fue de ~9,5 km para el compartimiento oriental,
mientras que Farias et al. (2010) estima un acortamiento minimo de ~8km para cada
compartimiento, mientras que Tapia (2012) estima 7,4 km para el borde oriental de la
cuenca a los 35°S, diferencias que podrian asociarse a la disminucion del acortamiento

hacia el sur de la cuenca (Charrier et al., 2009; Giambiagi et al., 2003a,2012).
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Por otro lado, a diferencia de lo propuesto por Farias et al. (2010), la deformacion
no fue distribuida equitativamente a lo largo del dominio, es mas, en el presente modelo
no se ha considerado el compartimiento occidental delimitado por el sistema de falla
San Ramodn y la falla Los Angeles-Infiernillo-Portezuelo de Chada (Farias et al., 2010;
Fock et al., 2006; Fock 2005; Charrier et al., 2002,2005) por lo que la asimetria en la
distribucion del acortamiento seria mas notoria si se considera este compartimiento.
Esto puede asociarse a diferencias en el grado de acortamiento a lo largo de la cuenca
debido a heterogeneidades en el estilo de deformacion. Otra posible explicacion recae
en el aspecto metodolégico en el proceso de la restauracion. Como se sefala
anteriormente, la vergencia de la estructura principal no se ha considerado debido a
gue en este trabajo se sugiere que la direccidon en que mantea el despegue principal no
afectaria la geometria del modelo.

Por otro lado, Armijo et al. (2010), propone un modelo estructural vergente al
oeste (West Andean Thrust), compuesto por un sistema de fallas que encuentran su
despegue basal en una rampa ubicada en la cobertura meso-cenozoica con manteo de
4 - 5°E, a una profundidad de 10 — 9,5, la que emerge en superficie constituyendo el
sistema de falla San Ramon. La seccion estructural levantada por este autor es un
modelo generalizado y de caracter estadistico, que surge de la confeccién de cinco
secciones estructurales balanceadas, ubicadas entre el rio Mapocho y rio Colorado. A
partir de esta seccidn generalizada, y con el objetivo de caracterizar el desarrollo de las
estructuras propuesta, se realiz6 un modelo geométrico y cinemético de la deformacion,
utilizando el programa Fault-Fold V.4.5.4 (Zehnder y Allmendinger, 2000) a partir de una
geometria inicial de capas planas que completaban un total de 13 km, correspondientes

al espesor estimado para la cobertura sedimentaria (o0 Cuenca Andina) (Figura 51)
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Figura 51: Condiciones iniciales establecidas para realizar el modelo cinematico propuesto por Armijo et al. (2010).consisten en
capas planas, geometria de la falla inicial y plano de despegue. Imagen modificada de Rauld (2011).

Al comparar los modelos que representan los estados iniciales segun Armijo et
al. (2010) y este trabajo (Figura 46 y 51), es evidente las diferencias geométricas entre
ambas secciones, y en consecuencia, las interpretaciones también lo son. Si bien el
acortamiento estimado es similar en ambos modelos (~10 y ~9,5 km), el modelo
propuesto por Armijo et al. (2010) no considera como condiciones de borde el
importante rasgo de caracter regional que la Cuenca de Abanico significoO para la
evolucion tectonica de las Cordillera Principal Occidental y central entre el Eoceno y
Mioceno inferior. De esta manera, si se imponen estas condiciones de borde al modelo
propuesto por Armijo et al. (2010), el modelamiento cinematico arrojaria resultados

diferentes debido a este cambio en su geometria inicial

Ademas de lo anterior, la falla El Coironal, la falla EI Quempo, deformacion en
secuencias con estratos de crecimientos pertenecientes a la Unidad Inferior y en
secuencias de la Unidad Superior de la Formacion Farellones son evidencias de
deformacion posterior a la inversion de la cuenca, indicando que la temporalidad de la
deformacion es distinta a lo supuesto en un modelo de propagacién vergente al oeste.

En consecuencia, el modelo propuesto por Armijo et al. (2010) satisface la

deformacion expuesta en superficie, pero no es consistente con el contexto regional

cenozoico relacionado a la formacion y evolucién de la Cuenca de Abanico.
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5.6. EVOLUCION ESTRUCTURAL Y PALEOGEOGRAFICA DEL DOMINIO
DE LA CUENCA DE ABANICO (33218’ Y 33025’S)

La temporalidad de los eventos de deformacion ocurridos durante la evolucién de
la Cuenca de Abanico, desde el Eoceno hasta el tiempo presente, es un tema
ampliamente estudiado por diversos autores (e.g., Farias et al., 2010,2008; Fock et al.
2006; Giambiagi et al., 2003aa; Godoy et al. 1999; Charrier et al. 2002, 2005; Charrier
1981, Thiele 1980). En este trabajo, los eventos tectonicos reconocidos a partir de la
deformacion en superficie permiten identificar al menos 2 eventos directamente
correlacionables con los trabajos previamente citados. Sin embargo es posible
reconocer en base a lo observado en terreno, a la restauracion del modelo y a los
antecedentes que respaldan el supuesto de que la deformacion se propago hacia el
este entre 16 y 8.5 Ma (Giambiagi and Ramos, 2002), una secuencia de eventos dentro

de la cuenca ocurridos durante la inversion, ilustrados en la figura 53 y 54.

Oligoceno-Mioceno temprano: El inicio de la deformacion en el borde oeste
estaria condicionado por la competencia de los blogues que conforman substrato de la
cuenca. La deformacion fue acomodada en el bloque colgante compuesto de rocas
cenozoicas debido a que el antearco habria actuado como un bloque rigido
relativamente indeformable, segun lo propuesto en Farias et al. (2010) (Figura 52).
Como resultado de la inversion, controlado por la falla San Ramoén, se desarrollo el
anticlinal Provincia-San Ramén generandose un alzamiento relativo de ~3000 m y
constituyendo gran parte del el frente occidental de la Cordillera Principal. La
deformacion se volvi6 mecanicamente inviable al intentar seguir alzando las secuencias
por el segmento de mayor angulo que el sistema de falla San Ramon posee en zonas
mas profundas, por lo que la deformacion migré hacia el depocentro oriental, siendo

esta la siguiente zona de mayor debilidad dentro del sistema estructural.

Esto es esperable que suceda cuando se intenta invertir en una direccion
diferente a la direccion de minimo esfuerzo de un régimen extensional, como ocurre en

un proceso de inversion tecténica (Turner y Willimas, 2004). Si esta diferencia en la
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direcciones de los esfuerzos se hace mas pronunciada, en presencia de una falla de

alto angulo, la inversién tectonica no sera viable (Brun y Nalpas, 1996.)

Por otro lado, la incisiébn en la Cordillera Principal comenzé en su borde
occidental, y posteriormente se propagd hacia el este (Farias et al., 2010) lo que podria
relacionarse a que la vergencia de la deformacion, durante este periodo, es en direccion
este, reforzando el supuesto de que el primer alzamiento ocurrié en el borde occidental

y que posteriormente se alz6 el borde oriental de la cuenca.

Mioceno medio a tardio: La inversién del borde oriental dio como resultado el
desarrollo del anticlinal ElI Coironal, con un alzamiento relativo de ~2500 m. Debido a
que este depocentro habria acumulado un espesor comparitivamente mayor al borde
occidental, inferido en los estudios de Zurita (1999, 2000) y Fock (2005), la deformacién
y alzamiento asociado a la inversion habria sido en menor magnitud ya que la carga
volcanosedimentaria acumulada no hubiera permitido que se desarrollara
completamente este proceso; asi lo sugieren estudios en modelos analogos (Pinto et
al., 2010), en que se ha concluido que la carga listoestratigrafica acumulada antes y
durante la inversion tectonica actia como una limitante en el desarrollo de la inversion
de la fallas normales, lo que termina por transferir la deformaciéon a través de fallas de
transferencias de tipo footwall shortcut que se generan a partir de las fallas reactivadas
durante la compresion. De esta manera, la deformacion se propagd hacia el bloque
conformado por depoésitos predominantemente sedimentarios de edad mesozoica, a
través de fallas cuyo despegues serian profundos y en el basamento, a partir del cual la
deformacion seria transferida hacia la cobertura sedimentaria mesozoica (Giambiagi et
al., 2005; Castro, 2012)

El borde oriental de la Cuenca de Abanico habria actuado como un bloque rigido
precursor de la propagacion de la deformacion hacia las secuencias mesozoicas de
composicion  predominantemente sedimentaria que habria actuado menos
competentemente respecto a un bloque compuesto de lavas y depdsitos volcanicos

variados. De esta forma, se habria desarrollado la faja plegada y corrida de Aconcagua.
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Figura 52: Modelo cortical indicando el comportamiento fragil, rigido y débil del antearco, Cuenca de Abanico (Blogue volcanico
cenozoico) y de la Cordillera Principal Oriental (Bloque mesozoico), respectivamente. (1) indica el inicio de la deformacion en el
flanco occidental del blogue volcanico, mientras que la siguiente zona (2) en deformarse corresponde a su flanco oriental, una vez
que el borde occidental no fue capaz de acomodar una mayor cantidad de deformacién. Modificado de Farias et al. (2010)

Mioceno tardio-Plioceno temprano: Finalmente, la deformacion volvié a
expresarse en la Cordillera Principal Occidental y central, deformando los depdsitos

pertenecientes a la Unidad Superior de la Formacién Farellones.

Plioceno-Presente: Se desarrolla la configuracion actual observable en

superficie (Figura 54)

La deformacion neta ocurrida durante los eventos anteriormente descritos
generaron un acortamiento total de 17%, cuyo mayor porcentaje (ca.10%) se concentrd
en el borde occidental del dominio estructural, mientras que el borde oriental acomodo
cerca del 6%. El 1% restante seria proveniente de la deformacién fuera de secuencia
ocurrida en el sector. Esta diferencia en el acortamiento puede deberse a que el
mecanismo involucrado en el alzamiento y la deformacion de ambos bordes podria
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haber sido distinto, o bien por las diferencias en la metodologia de la restauracion (Para

mayor detalle consultar Interpretacion de estructuras en profundidad).

89



Evolucion Estructural del Dominio Cuenca de Abanico (DCA)
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Figura 53: Evolucion estructural desde el Oligoceno hasta la actualidad, del dominio de la Cuenca de Abanico definida en el area de

estudio (33°207)
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Evolucién paleogeografica del dominio Cuenca de Abanico

1 ) Pre Mioceno: pesarrolio extensional y relleno de la Cuenca de Abanico.

W E

2) OIigoceno-Mioceno tem Pranos inversion del borde occidental del DCA y depositacion de la
Fm. Farellones (Unidad Inferior).

Estructuras basculadas hacia el sur
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3) Mioceno medio-tardio?: inversisn borde oriental del DCA, propagacion de la deformacién
hacia el este y desarrollo de la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua.
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4) Mioceno tardio-Plioceno temprano: pepositacion de Unidad Superior de la Fm. Farellones y

generacién de la deformacion fuera de secuencia.

W Zona de mayor discordancia E
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San Ramén
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5) Plioceno-Presente Ma: pesarrolio de la configuracién presente.
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Figura 54: Evolucion paleogeografica del dominio Cuenca de Abanico.
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5.7. IMPLICANCIAS ESTRUCTURALES A ESCALA REGIONAL

El modelo estructural propuesto en este estudio abarca el sector a la latitud de
Santiago delimitado por el sistema de falla San Ramon y la falla inferida F3 (Figura 47).
Bajo este contexto, los trabajos realizados hasta la fecha (Armijo et al., 2006, 2010;
Rauld, 2002, 2011) indican que el sistema de falla San Ramon es una estructura de
primer orden en el frente occidental de la Cordillera Principal que delimita dos rasgos
morfoestructurales topograficamente diferenciados. Basado en las evidencias que
indican que este sistema de falla tuvo un comportamiento normal, esta estructura habria
controlado los compartimientos alineados a los largo de la traza de esta falla, y que se
expresa a través del alzamiento y deformacidn de las secuencias cenozoicas que
conforman el segmento occidental de la Cordillera Principal. Sin embargo, es necesario
realizar un control estructural en detalle al norte y al sur de la regién de estudio con el
objetivo de constrefir los estilos estructurales involucrados en la deformacion
observada en superficie para asi verificar si un modelo de cuenca extensional

posteriormente invertido explicaria la geometria observada en superficie.

Por otro lado, la falla encargada de desarrollar el anticlinal El Coironal no expresa
Su existencia en superficie, sino que solo ha sido inferida a partir de la deformacién
desarrollada en el area, la que sido interpretada como un anticlinal de inversion,
asociado a un estilo harpoon. Hacia el norte, en la ladera este del cerro El Plomo, el
rumbo de este anticlinal cambia drasticamente su orientacion disponiéndose paralelo al
eje EW, en donde ademas Thiele (1980) ha reconocido lineamientos y fallas de rumbo
cercanas a esa misma direccion, ademas de un bloque de depdsitos mesozoicos
intensamente deformadas manteando subverticalmente llegando incluso a disponerse
volcados. Un poco mas al norte, en el sector de Rio Juncal-Ojos de Agua, las
secuencias pertenecientes a la Formacion Abanico estan deformadas y desarrollando
un anticlinal de gran extension (Figura 55), cuya media longitud de onda es ~5 km, y su
rumbo varia en torno eje NS (Figura 56). El anticlinal el Juncal es de manteo fuerte en
su limbo oriental, y presenta estratos de crecimiento hacia la misma direccion que su
vergencia, por lo que esta estructura ha sido interpretada como un anticlinal en estilo

harpoon. Esta estructura, junto a dos sinclinales de menor escala desarrollados al este,
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se encuentra en contacto por falla con el dominio estructural de la Faja Plegada y
Corrida del Aconcagua. Los rasgos anteriormente descritos sugieren que su similitud
geometria, y su alineacion con el anticlinal ElI Coironal no es coincidencia, si no que
ambas pliegues podrian corresponder a la expresion en superficie de dos depocentros
invertidos tecténicamente y conectados a través de fallas de transferencia de
orientacion EW, como las mapeadas por Thiele (1980) y foto interpretadas en este
trabajo, las cuales son esperables de encontrar en cuencas compuestas por mas de un

depocentro (hemigrabenes).
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Figura 55: Anticlinal Juncal expuesto en el sector de estero Ojos de Agua-rio Juncal. Esta desarrollado en secuencias pertenecientes a las Formacion Abanico con geometria de estratos de
crecimiento (a). Cerca de su nucleo, es posible reconocer estructuras compresivas tipo duplex posiblemente fuera de secuencia (c), mientras que en el limbo occidental (b) se reconoce un
cabalgamiento vergente al este, interpretados como estructuras fuera de secuencia, debido a que el anticlinal ha sido interpretado como un pliegue en estilo harpoon.
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Figura 56: Configuracion estructural en superficie del margen oriental de la Cuenca de Abanico entre los 32°49" y 33°29' s,
considerando los resultados de Thiele (1980), Fock (2005), Castro (2012) y del presente trabajo.

96



Los modelos estructurales a escala cortical propuestos en los ultimos afios
(Farias et al., 2010; Armijo et al., 2010; Giambiagi et al., 2012) buscan explicar qué
mecanismo es el que controla la orogénesis andina a esta latitud (33°-34°S). Si bien, el
modelo propuesto en estudio no se ve afectado por la vergencia de tales modelos, los
antecedentes estructurales, geofisicos y sedimentarios mostrados en los trabajos
citados sugieren que el modelo propuesto es compatible con sistemas de vergencia
este y que no alterarian las condiciones geométricas iniciales y finales del modelo
planteado. Mas aun, Giambiagi et al. (2012) propone un modelo a gran escala donde la
dinamica de interplaca podria ser el control de primer orden en los patrones de
acortamiento tectonico presentes en la corteza continental. La cantidad de
acortamiento, alzamiento, altos topogréficos al este del area de estudio, coinciden con
los rasgos esperados en un sistema orogénico cuya deformacion tanto ductil como fragil

es acoplada de acuerdo a lo propuesto por Giambiagi et al. (2012) (Figura 57).
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Figura 57: Modelo conceptual para los 33°40’s con el estilo de deformacién cortical propuesto por Giambiagi et al. (2012) junto al
modelo de la Cuenca de Abanico propuesto en este estudio. El acortamiento cortical fragil de la corteza superior y el de caracter
dactil de la corteza inferior se encuentran alineados, debido a que ambos sectores de la corteza se encuentran acoplados

En tal modelo, la vergencia de las principales estructuras es esencialmente hacia
el este, conectado con la zona de subduccion a través de una estructura tipo rampa
sugerida por Farias et al. (2010). Los despegues principales de la Faja Plegada y
Corrida del Aconcagua presentes a continuacion al este de la secuencias cenozoicas

son mas bien someros (8-7 km de profundidad) y se profundizan hacia el sur, mientras
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que hacia el norte (32°S) son cercanos a una profundidad de 1 km (Ramos, 1985;
Cegarra y Ramos, 1996). Es probable que la profundidad del despegue para la faja
plegada del Aconcagua al este del &rea de estudio sea una transicion entre ambos
estilos de deformacion, es decir, piel fina al norte y una de estilo hibrido/piel gruesa
hacia el sur, lo que a su vez esta controlado por la geometria de la cuenca de Neuguén
en la que se desarrollarian las estructuras principales de la faja plegada y corrida. Tal
control geométrico se deberia a que el espesor de la cuenca de Neuquén disminuye
hacia el norte hasta desaparecer a los 32°S (Giambiagi et al., 2003a, 2012)

De esta manera, el modelo propuesto en este estudio es compatible con el
modelo cortical propuesto por Giambiagi et al.(2012) a los 33°40’S, lo que sugiere que
la deformacién de este sector de la corteza superior se alinea al maximo espesor

cortical generado a esta latitud, el que seria resultado de la dinamica interplaca.

98



CAPITULO VI: CONCLUSIONES

El dominio de la Cuenca de Abanico definido en este trabajo esta constituido por
las secuencias asignadas a las formaciones Abanico y Farellones en contacto
discordante y pseudoconcordante, y abarca el denominado compartimiento oriental de
la cuenca expuesto a los 33°20°S (Fock et al., 2006; Charrier et al., 2009). En él se
definieron 3 dominios estructurales caracterizados principalmente por el grado de
plegamiento, longitud de onda y vergencia de la formacién expuesta en superficie. Por
un lado, el bloque occidental lo constituye el sistema de falla San Ramén, anticlinal
Provincia-San Ramén de manteo fuerte en el limbo occidental y EI anticlinal
Covarrubias de manteo fuerte hacia el este. Estos ultimos estan buzando ~10SW. El
bloque central abarca las estructuras expuestas en el Plateu de Farellones y se
caracterizan por pliegues suaves de limbos poco inclinados con un rumbo N20°E y
buzamiento ~10N. Finalmente el bloque oriental lo constituye la falla El Quempo de alto
angulo y el anticlinal EI Coironal, ambos vergentes al este y buzando ~15°S

constituyendo un rasgo estructural de primer orden en el limite oriental del dominio.

El estilo de deformacién es variable, definiéndose para el anticlinal Provincia-San
Ramon un estilo de plegamiento por flexura de falla, mientras que el borde oriental la
deformacion se produjo por el movimiento inverso de una falla listrica simple inferida de
lo observado en superficie y del modelamiento realizado. Estas estructuras podrian ser

generadas tanto por un mecanismo de cizalle triangular como de cizalle inclinado.

Las estructuras constituyentes de los bloques definidos presentan variaciones de
rumbo y buzamiento interpretados como una expresidon en superficie de las
heterogeneidades del substrato de la cuenca a lo largo de su extension, lo que podria

explicar variaciones latitudinales de mayor escala en el estilo de deformacion

Es posible reconocer al menos 2 eventos de deformacion, siendo el primero
aquel interpretado como la inversion de la Cuenca de Abanico que habria alzado el
borde occidental de la Cordillera Principal; y el segundo evento, reconocido por la
deformacion de la Unidad Superior de la Formacion Farellones. Los estratos de
crecimiento observados en la Unidad Inferior de la Formacion Farellones discordantes
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bajo la Unidad Superior, indican su naturaleza sinorogénica, mientras que la Unidad

Superior podria corresponder a depdsitos de tipo inter orogénicos.

A partir de la seccion estructural construida, se desprende que las fallas de
primer orden constituyen un sistema bivergente de fallas inversas y de fallas invertidas
listricas que involucran al substrato de la cuenca, suponiendo un estilo de deformacién
de piel gruesa para el dominio. Se estimd un acortamiento minimo de ~12,5 km y un
alzamiento relativo de ~3000 y ~2500 m para el borde occidental y oriental

respectivamente.

Es necesario realizar estudios geocronolégicos y estratigraficos que permitan
delimitar exactamente el comportamiento cinematico y la geométrico de las estructuras

propuestas.

Finalmente, el modelo estructural propuesto obedece a un modelo clasico de
cuenca extensional constituido por dos compartimientos, cuyas fallas de primer orden
analizadas en este trabajo se habrian invertido posteriormente en un ambiente tecténico
compresivo generando el alzamiento del borde occidental de la Cordillera Principal
Occidental a los 33°S. Tal configuracion propuesta es compatible con el modelo a

escala cortical propuesto por Giambiagi et al. (2012) para los 33°40’S.
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ANEXO A: ETAPAS DE LA RESTAURACION EN MOVE 2D
1.1 INTRODUCCION

La restauracion de la seccidn estructural se realiz6 en 6 etapas en las que se
retrodeformd individualmente cada una de las estructuras principales. Los algoritmos
utilizados son sefialados en cada una de las figuras que muestran el proceso de la
restauracion directamente desde el software MOVE 2D.
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ETAPA 1: RESTAURACION FALLA EL QUEMPO
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ETAPA 2: RESTAURACION BLOQUE CENTRAL
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ETAPA 3: RESTAURACION ANTICLINAL EL COIRONAL
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1.5 ETAPA 4: RESTAURACION ANTICLINAL COVARRUBIAS (PARTE 1)

La primera etapa de esta restauracion consiste en retrodeformar las capas trasladadas por la rampa que se encuentra
en el bloque central, por lo que la metodologia utilizada fue Move on fault.
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1.6

ESTAPA 4: RESTAURACION ANTICLINAL COVARRUBIAS (PARTE 2)

La deformacién restante ha sido resuelta con la mitologia Unfold ya que se ha interpretado esta estructura como un
pliegue por propagacion de una falla ciega.
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1.7 ETAPA 5: RESTAURACION MONOCLINAL

Esta restauracion corresponde a la primera retrodeformacion de las estructuras observadas en el cordén Provincia-San
Ramon.
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1.8 ETAPA 6: RESTAURACION ANTICLINAL PROVINCIA-SAN RAMON
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