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INFLUENCIA DE LA INYECCION DE MAGMAS EN CUENCAS INVERTIDAS: UNA
APROXIMACION POR MEDIO DE MODELACION ANALOGICA

Estudios de modelacion analégica han mostrado que factores tales como el angulo de
oblicuidad y la carga sedimentaria afectan la deformacion en ambientes de inversion
tectonica de cuencas. Otros estudios de modelacion analégica han mostrado que la
inyeccion de magmas en la corteza fragil influye en la deformacion durante la
compresion y extension. Sin embargo, hasta ahora no se ha analizado el proceso de
inversidbn con inyeccion de fluidos de baja viscosidad por medio de modelacion
analdgica. Por lo tanto, el presente trabajo analizO esta relacion, variando la
temporalidad y la velocidad de inyeccién de fluidos.

Para lograr este objetivo, el presente estudio consider6 dos etapas: 1) el desarrollo de
un dispositivo y pruebas de materiales que permitieran la modelacion planteada; 2) la
realizacion de modelos analogos con ambos procesos, y su aplicaciéon a un caso real.
El dispositivo incluyé la posibilidad de realizar extension, compresion oblicua e
inyeccion de fluido. Se trabajé con una mezcla de arena de cuarzo muy fina y
microesferas de vidrio para modelar la corteza fragil y permitir la inyeccion del fluido
simil al magma. Este fluido corresponde a un aceite hidrogenado de coco de baja
viscosidad.

La determinacion de la mezcla adecuada de cuarzo molido y microesferas de vidrio, y
los valores de velocidad de extension, compresion e inyeccion para la modelacion se
logré mediante una serie de 3 modelos de inversion sin inyeccion, y una serie estatica
de 8 modelos con inyeccion de fluidos. Una vez fijados estos valores se model6 la
inversién de cuenca con inyeccion de magma en dos series: alta y baja velocidad de
inyeccion. Dentro de ellas se vario la temporalidad de la inyeccion: antes, durante y
posterior a la inversién tectonica.

Los resultados de la modelacion indican que el fluido inyectado influye en la
deformacion, principalmente en los modelos donde este se inyecta durante la inversiéon
tectonica: se generan patrones complejos de estructuras, y varia la forma en la que se
distribuye el acortamiento en el sistema. A su vez, la forma del intrusivo es controlada
por la presencia de estructuras activas, por las que este se canaliza. Para los modelos
con inyeccion posterior a la inversion, el fluido asciende de manera mas dispersa.

Los resultados fueron aplicados a la Cuenca Extensional de Abanico de los Andes
Centrales (33°-36°S), la cual fue invertida en el Mioceno temprano, y las dos franjas de
intrusivos que se encuentran en ella. Estos permitieron postular que: a) La franja
intrusiva del Mioceno inferior, de emplazamiento sintectonico a la inversién de Abanico,
tendria un control estructural que la localiza en la traza del Sistema de Falla San
Ramoén; b) la franja intrusiva del Mioceno medio a superior, de emplazamiento posterior
a la inversion tectonica, se encuentra cerca del Sistema de Falla El Diablo, presentando
una mayor distribucién espacial, por lo que su control estructural no es evidente.



No tengo todo calculado
Ni mi vida resuelta

Solo tengo una sonrisa
Y espero una de vuelta

“La vuelta al mundo”
Calle 13
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Formulacion del estudio propuesto

A lo largo de la historia geologica de Chile, se han producido variaciones del ambiente
tectonico, como lo son los ciclos de extension y compresion del Jurasico-Cretacico y del
Cenozoico (Charrier et al., 1994, 1996, 1997; Godoy y Lara, 1994). Se ha propuesto
que estas variaciones habrian sido causadas por el cambio en la velocidad de
convergencia de las placas tecténicas (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998).
Esto ha influido en diferentes procesos de deformacién, como la inversion tectonica de
cuencas (Charrier et al., 2002). Uno de los casos interesantes en Chile corresponde a la
inversion de la cuenca extensional de Abanico en los Andes centrales de Chile, entre
los 33°S y 36°S, producida en el Mioceno Inferior (Charrier et al., 1994, 1996, 2000,
2002, 2005; Godoy y Lara, 1994; Kay y Kurtz, 1995; Godoy et al., 1999; Jordan et al.,
2001; Giambiagi et al., 2003a, 2003b; Fock, 2005; Mufioz-Séez et al., 2014).

Para el caso de la Cuenca de Abanico, no se conoce con certeza la existencia de una
relacion directa de tipo causa-efecto entre las variaciones de la tasa de convergencia de
las placas y los periodos extensivos y compresivos. Sin embargo, el desarrollo
extensional de esta cuenca coincide con un periodo de baja tasa de convergencia (6
cm/afio) durante el Eoceno-Oligoceno (37-23 Ma), seguido de un periodo de aumento
en esta tasa (hasta 15 cm/afo) en el Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano (23-16 Ma)
(Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998), el que también coincide con una fase de
compresion e inversion de esta cuenca (Figura 1.1) (Charrier et al., 1994, 1996, 2002,
2005; Godoy y Lara, 1994; Jordan et al., 2001; Fock, 2005).

El concepto de inversion tecténica se inicid6 durante el estudio de cuencas marinas
petroliferas (Lamplugh, 1920; Stille, 1924; Pruvost, 1930; Voigt, 1963), pero luego se
amplio a otro tipo de ambientes sedimentarios y tectonicos, como aquellos de ambiente
continental en regimenes de subduccién. Sobre estos estudios, se han realizado una
serie de modelos analogos para investigar los factores que afectan la deformacion en
estos ambientes. Los modelos analogos son una representacion simplificada y a
pequefia escala de procesos estructurales de deformacion que ocurren en la naturaleza
(Hubbert, 1937; Ramberg, 1981), orientados a estudiar la influencia de distintos
parametros en la deformacién. Estos factores, como la velocidad y/o el angulo de
convergencia, la sedimentacion sintecténica o la inyeccion de fluidos, se pueden variar
en los distintos experimentos (Nalpas y Brun, 1993; Nalpas et al., 1995; Brun y Nalpas,
1996; Dubois et al., 2002; Galland et al., 2003, 2006, 2007, 2009; Panien et al., 2005;
Pinto et al., 2010).
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Figura 1.1 Graficos de tasa de convergencia promedio para los 30°S y 40°S (a) y de angulo promedio de
oblicuidad para los 30°S (b). Se sefialan las fases de desarrollo extensional (franja azul) y la de compresion e
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(1987); datos en linea continua verde extraidos de Somoza (1998).



En trabajos previos de modelacién de inversion tectdnica, se ha analizado la influencia
de la carga en la formacién de los sistemas estructurales (Pruvost, 1930; Nalpas y Brun,
1993; Nalpas et al., 1995; Brun y Nalpas, 1996; Nalpas, 1996; Dubois et al., 2002;
Panien et al., 2005; Del Ventisette et al., 2006; Mufioz, 2007; Pinto et al., 2010; Mufioz-
Saez et al.,, 2014). Las investigaciones concluyeron que una inversion 6ptima es
generada por una extension ortogonal al margen, seguida por una compresion oblicua,
de angulo menor a 45° con respecto a las estructuras formadas (Letouzey, 1990; Brun y
Nalpas, 1996; Panien et al.,, 2005; Del Ventisette et al., 2006); y que, si la
sedimentacion ocurre durante la fase extensional, el efecto de la carga es mas
significativo a que si lo hiciera durante la compresion (Mufioz, 2007; Pinto et al., 2010;
Mufoz-Saez et al., 2014). Por otra parte, la inyeccion de fluidos de baja viscosidad se
ha analizado para modelos andlogos estéaticos, de extension o de compresion
ortogonal, los que muestran una influencia de este factor en la formacion de estructuras
(Galland et al., 2003, 2006, 2007). También se han realizado recientes estudios sobre la
inversion tectdénica con inyeccion de fluidos de alta viscosidad (Martinez et al., 2016).
Sin embargo, uno de los factores que aun no se ha estudiado, y que resulta interesante
de conocer, corresponde a la influencia de fluidos magméaticos de baja viscosidad
durante la inversion, esta sea tanto por la tasa de inyeccion como por su temporalidad.

En este contexto, para este estudio, se propuso un analisis de inversién de cuenca con
inyeccién de fluidos de baja viscosidad por medio de modelos analogos, en los cuales
se estudio, de manera sistematica, la influencia de la velocidad de inyeccién y la
temporalidad de esta durante el proceso de inversion de la cuenca. Los resultados
obtenidos en el presente trabajo proporcionaron una idea de los efectos que tiene este
parametro en la inversién tecténica de la Cuenca de Abanico y cuencas similares junto
con la reactivacion de las estructuras en ella presentes.

1.2. Hipotesis de trabajo

La inyeccion de fluidos en el proceso de inversion de una cuenca es un factor
determinante para la reactivacion de estructuras preexistentes y la formacion de
nuevas, lo cual puede ser argumentado por un estudio cualitativo y cuantitativo del
efecto de la inyeccion de fluidos durante distintas etapas de la fase compresiva
mediante modelos analogos de inversion de cuenca.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es analizar, mediante la modelacion analogica
de inversién de cuencas, la influencia de la velocidad de intrusibn de magmas y su
temporalidad con respecto a la compresion de estructuras preexistentes.



1.3.2. Objetivos especificos

a. Confeccionar un dispositivo para la modelacion analégica que permita analizar la
inyeccion de fluidos en ambiente extensional y compresivo.

b. Validar los materiales a usar en los modelos analogos.

c. ldentificar, entre los parametros primarios: volumen inyectado, velocidad de
inyeccion, viscosidad del fluido, velocidad de convergencia y temporalidad de la
inyeccion, el que tenga mayor influencia en el desarrollo y caracteristicas de las
estructuras y de la deformacion.

d. Comparar los resultados obtenidos con casos de cuencas invertidas en la
naturaleza; en particular, analizar el caso de la Cuenca Abanico.

1.4. Metodologia general

La modelacion analdgica de inversion tectonica de cuenca se hizo sobre la base de
trabajos anteriores de inversion (Mufioz, 2007) y de inyeccion de fluidos de baja
viscosidad en compresion (Galland et al., 2003, 2006, 2007) y en extension (Galland et
al.,, 2006). En trabajos previos, se han realizado experimentos para validar el
escalamiento de este tipo de modelos (Hubbert, 1937; Ramberg, 1981) y de los
materiales que en ellos se utilizan (Galland et al., 2003, 2006). Por lo tanto, en el
presente trabajo, se usaron materiales similares, y se ajustaron a las necesidades del
dispositivo generado, respetando el escalamiento.

Para la inversion, primero se extendié perpendicularmente al margen, y luego se
comprimié con un angulo de convergencia de 30° con respecto al borde (Brun y Nalpas,
1996). En lugar de un hemigraben, se usé el caso de un graben generado por un
sistema de fallas planas, similar a lo visto por Mufioz (2007) con dos de estas
estructuras, caso ya usado para experimentos analogos de la Cuenca Abanico. Por otra
parte, para incorporar el efecto de fluidos, se us6 un aceite vegetal que es sélido a
temperatura ambiente, pero se vuelve un fluido newtoniano de baja viscosidad a 50°C
(densidad 0.9 g cm™ y viscosidad 10 Pa s) (Galland et al., 2003, 2006, 2007, 2009). En
lugar de arena, se utiliz6 una mezcla de microesferas de vidrio y cuarzo molido de
grano fino (o “harina de cuarzo”), la que, segun lo propuesto por Galland et al. (2006),
disminuye la percolacion del aceite (ver item 2.2.1).

Una vez unidos los modelos de inversion tectonica (Mufioz, 2007) y de inyeccion de
fluidos (Galland et al., 2003, 2006, 2007), se vario la velocidad de inyeccion, ademas de
su temporalidad con respecto a la inversion tectonica de manera de estudiar cOmo se
ve afectada la formacion de estructuras por este parametro.

En este trabajo, con el fin de aislar de mejor manera los parametros a analizar, no se
consideraron los factores de erosion, niveles de despegue, ni variaciones reoldgicas
significativas entre las capas del modelo. Sin embargo, si se realiz6 sedimentacion
durante la fase extensional, de modo de mantener la altura del modelo lo mas constante
posible para que el fluido tenga un mayor espesor que atravesar.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA
2.1. Generalidades

La modelacion analégica se ha utilizado desde fines del siglo XIX como una
representacion a pequefia escala de fendmenos geoldgicos naturales que deforman la
corteza (Hubbert, 1937; Ramberg, 1981). Este método permite analizar la influencia de
algunos parametros en los procesos geoldgicos que provocan la geometria y la
dinamica de la deformacién, tales como velocidades y angulos de convergencia,
erosion o sedimentacion durante el movimiento, distintas reologias, etc. (Nalpas y Brun,
1993; McClay y White, 1995; Brun y Nalpas, 1996; Gartrell et al., 2005; Del Ventisette et
al., 2006; Mufioz, 2007; Pinto et al., 2010; entre otros).

Las estructuras formadas en modelos andlogos son mucho mas pequefias, se
desarrollan en un rango de tiempo mucho menor y requieren esfuerzos de menor
magnitud al correspondiente a la realidad. Por esto, es importante que el escalamiento
sea apropiado para cada modelo y que los materiales utilizados tengan propiedades
afines a sus similes en la naturaleza. Asi, la deformaciéon producida en este tipo de
experimentos permitiria llegar a conclusiones validas y aplicables a la escala de la
naturaleza (Hubbert, 1937; Ramberg, 1981; Davy y Cobbold, 1991).

2.2. Materiales analogos

2.2.1. Corteza fragil

En trabajos anteriores, se han utilizado diversos materiales para representar la corteza.
La corteza fragil ha sido homologada con materiales como arena, arcilla, microesferas
de vidrio, etc.; mientras que la corteza ddctil se ha representado con materiales que
presenten una alta viscosidad, como lo son la silicona, la plasticina o la miel (Malavielle,
1984; Davy, 1986; Ballard, 1989; Davy y Cobbold, 1991; Martinod, 1991; Gutscher,
1996; entre otros).

En el presente trabajo, se consideré solo la parte fragil de la corteza, es decir,
aproximadamente los 10 km superiores de ella. Esta parte superior corresponde a
niveles superficiales del basamento o a la cobertura sedimentaria de este. Debido a
este comportamiento fragil, la arena es el candidato ideal utilizado normalmente para
este tipo de modelacion (Faugére y Brun, 1984).

Por otra parte, el factor inyeccion de fluidos trajo consigo ciertas limitaciones. En la
naturaleza, el magma asciende por fracturas en la roca de caja mas que por los poros
que ella podria tener, por lo que es importante reflejar ese comportamiento preferencial
en los modelos a realizar. Algunos de los materiales granulados que se han
mencionado anteriormente pueden no representar fielmente la corteza para la
evaluacion de este parametro, pues su tamafio de grano permite la percolacién de
fluidos de baja viscosidad entre sus poros. Es por esto que se hizo necesario considerar
una granulometria muy fina, de modo de disminuir lo mas posible la permeabilidad del
material, y asi también la percolacion del fluido dentro de la arena, pues esta
permeabilidad es proporcional al cuadrado del tamafio de grano (Galland et al., 2006).
Otro modo de evitar la percolacion es utilizar materiales que tengan una tendencia
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hidrofdbica, pero esto conllevaria problemas al momento de humedecer el modelo para
realizar cortes transversales.

En consecuencia, se utiliz6 una arena de cuarzo molido de grano fino, denominada
“Harina de cuarzo”. Este polvillo, de diametro inferior a 75 um, presenta una alta
cohesion (valores de referencia segun Galland et al. (2006) en la Tabla 2.1) y un alto
angulo de friccion interna (valores de referencia segun Galland et al. (2006) en la Tabla
2.1), por lo que no permite un 6ptimo desarrollo de estructuras en extension como las
esperadas segun trabajos anteriores (Brun y Nalpas, 1996; Panien et al., 2005; Del
Ventisette et al., 2006; Mufioz, 2007; Pinto et al., 2010; entre otros), sino que genera
fracturas més bien verticales, las que no se adecuan al presente estudio (Figura Al en
Anexo 1).

Para solucionar los problemas de la alta friccion de la harina de cuarzo, se le afadio
microesferas de vidrio de granulometria similar (Figura 2.1), cuyos valores de cohesién
y de angulo de friccion son mas bajos que los del cuarzo molido (Galland et al., 2006).
Esta mezcla presenta valores intermedios en los parametros mencionados (Tabla 2.1),
por lo que es lo suficientemente fina como para disminuir la percolacion de fluido y
tendria valores de cohesion y angulo de friccion que permitirian el desarrollo de
estructuras extensionales como es esperable.

Se utilizaron dos tipos de microesferas: la primera es una mezcla entre Premix 93 y CQ
Promix-AD —de ahora en adelante “microesferas tipo I"—; la segunda corresponde a
microesferas MS-MH —de ahora en adelante “microesferas tipo 1I”. En la Tabla 2.1 se
realiza una comparacion de las propiedades de los materiales usados por Galland et al.
(2006) y este trabajo; mientras que en la Tabla 2.2 se muestra la distribucion de la
granulometria de los dos tipos de microesferas con las que se trabajo; en ella también
se ve gue ambos tipos presentan una distribucion similar de granulometria, y un
comportamiento similar también, por lo que se usaron indistintamente para los modelos
(Figura 2.2).

representa la escala de 0.1 mm. Se puede notar la alta esfericidad y suavidad del material, lo que se ve reflejado en
baja cohesion y &ngulo de friccién interna (referencias de valores segun Galland et al. (2006) en la Tabla 2.1).



Tabla 2.1 Datos de los materiales anadlogos a la corteza fragil entre la bibliografia (Galland et al., 2006) y el
presente traba%o. Se sefialan los valores de tamafio de grano (um), cohesién (Pa), angulo de friccidn interna y

densidad (g cm™).

Propiedad Microesferas Harina de cuarzo Mezcla 20:3
P (“mE”) (“HC”) (ME:HC)
grano (um)®
Cohesion (Pa) 1,5@ 288@) 147®
Ang.. de fricciéon 2552) 40°@ 29°®
interna
Densidad (g/lcm?) 1,569-1,57® 1,33%-1,16® 1,640

" autor no sefala si el valor del tamafio de grano corresponde a un promedio, solo lo menciona como “alrededor de”. En el
presente trabajo se utiliza la media estadistica dada por el tamizaje.
@ valores segln Galland et al. (2006).

® Valores medidos en el presente trabajo.

Tabla 2.2 Resultado de tamizaje de los dos tipos de microesferas. Porcentaje acumulado que pasa por la malla
tanto en volumen como en peso.

Numero de | Tamafo malla Microesferas Tipo | Microesferas Tipo Il
malla (micras) %hac €N % en peso %hac €N % en peso
volumen volumen
50 300 100,0 100,0 99,95 99,9
60 250 92,3 93,1 99,8 99,7
80 180 46,6 45,1 53,5 51,4
100 150 33,1 32,0 32,5 31,3
120 125 10,4 9,9 9,4 9,0
140 106 0,0 0,0 2,3 2,2
170 90 0,0 0,0 0,9 0,9

El material usado para representar la corteza fragil permite una pequefa percolacion
del fluido a medida que se inyecta y asciende, lo que se asimilaria el halo de la intrusién
en la roca caja. El espesor de este halo depende tanto del tamafio de grano como de la
cohesién y el angulo de friccion del material: para el caso de harina de cuarzo
corresponde un halo muy delgado (Figura A10 en Anexo 1); mientras que para los
casos con mayor proporcion de microesferas se genera un halo mas grueso (otros
modelos en item 3.1 y Anexo 1). Es importante aclarar que, a pesar de esta percolacion
de fluido en la arena, la morfologia de la intrusién no vari6 mayormente en ambos
casos, por lo que se consideraron validos ambos resultados.
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Figura 2.2 Histograma del tamafio de grano para las microesferas (a) en volumen y (b) en peso. En rojo se
presentan las microesferas tipo I; en azul, las tipo Il. El tamafio medio es de 161 ym y de 154 ym, respectivamente.

2.2.2. Magma

Los fluidos que se inyectaron en el modelo son anédlogos al magma que asciende por la
corteza fragil, ya sea como dique o como sill. El principal material para representar
estos fluidos de alta viscosidad en trabajos previos ha sido la silicona, e.g. “silicone
putty” (Ramberg, 1967, 1981; Dixon y Summers, 1985, 1986; Weijermars y Schmeling,
1986; Dixon y Simpson, 1987; Merle y Vendeville, 1992; Brun, 1999, Martinez et al.,
2016), cuya viscosidad varia entre 7-10% Pa s segln las usadas por Corti et al. (2005) y
entre 2.5y 7.5:10° Pa ssegn las usadas por Roman-Berdiel et al. (1997). Por otro lado,
los estudios realizados para magmas de menor viscosidad son mas recientes; en ellos,
se ha utilizado aceite vegetal hidrogenado para simular magmas de composicion
basaltica a riolitica (Galland et al., 2003, 2006, 2007, 2009).
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Para estudiar la influencia del ascenso de magma en estructuras fragiles de la corteza
superior, en este trabajo se consideré un magma poco viscoso. El material usado para
modelar el magma es un aceite hidrogenado de coco llamado “Végétaline” (Galland et
al.,, 2003, 2006, 2007, 2009), comercializado en Francia. Este aceite se encuentra
sélido a temperatura ambiente, y se vuelve un fluido newtoniano de baja viscosidad
sobre los 31°C. A 50°C, su densidad es de =0.9 g cm™ y su viscosidad de 10%Pa's
(Galland et al., 2003; en el presente trabajo se verificaron algunos valores); esta ultima
varia muy poco para temperaturas mayores a 31°C (Figura 2.3). Se trabajé con el fluido
entre 50°C y 60°C, temperaturas entre las cuales la viscosidad varia entre un rango de
1.3-10% y 1.8:10% Pa s (Figura 2.3). Al solidificarse, el volumen del aceite decrece en
menos de un 4% (Galland et al., 2003), por lo que no representa una limitacion para
efectos de este trabajo.

Viscosidad (Pa s) en funcion de la Temperatura (°C)
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Figura 2.3 Grafico de viscosidad [Pa s] en funcion de la temperatura [°C] (Modificado de Galland et al., 2006).
Se puede notar el leve cambio en la viscosidad para temperaturas sobre los 50°C. En el presente trabajo, se
realizaron modelos con el fluido entre 50°C y 60°C, lo que entrega un rango de viscosidad entre 0,013 y 0,018 Pa s.



2.3. Dispositivo

El disefio, confeccion y validacion del dispositivo de modelacion analdgica se llevo a
cabo durante el presente trabajo. Basandose en dispositivos anteriores presentes en el
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, se realizé un prototipo al que se
le hicieron una serie de modificaciones para ajustarlo a las necesidades que debian
cumplirse para el funcionamiento correcto y el logro de los objetivos de esta
investigacion. Las dos funciones principales que debia cumplir el dispositivo eran la
movilidad del piston para realizar la deformacion, tanto en extension como en
compresion, y la inyeccion del fluido simil del magma durante estas etapas.

Para la primera funcién, se utiliz6 un motor de velocidad reducida conectado al piston
mediante una guia tipo tornillo. Este motor debia empujar el pistbn a una velocidad
constante sin importar la carga de la arena. Se us6 un switch que pudiera invertir el giro
del motor para poder cambiar de extension a compresion. En cuanto a la oblicuidad del
movimiento del pistén, se modificé la base, de modo que se pudiese ajustar la direccidon
de la guia que moveria la muralla (ver item 2.3.1). Segun Brun y Nalpas (1996), para
angulos de oblicuidad altos, la deformacidon generada por la inversion es absorbida por
nuevas fallas inversas en lugar de reactivarse las fallas normales previas; en cambio,
para bajos angulos, si se reactivan las fallas normales previas y, en algunos casos,
también se forman fallas de rumbo (Figura 2.4). De acuerdo a esto, se utilizé un angulo
de convergencia de 30° con respecto al borde del pistdn, siendo este un angulo 6ptimo
para la reactivacion de estructuras (Brun y Nalpas, 1996).

Manteo de las fallas en funcién
del angulo de oblicuidad en la inversion

80 Fallas normales reactivadas
[]_ P durante la inversion _
70 Ol @ --m-H
" 60 — |:| Fallas normales (fase extension)
[}
E @ Fallasinversas (fase inversion)
8 50 —
T Fallas normales reactivadas
-§ como inversas
=
=40 — .-
-
o
30 9----©---&--
h Fallas inversas nuevas -

[ | | | | I | [
9 80 /0 60 50 40 30 20 10 O

Angulo de oblicuidad entre la compresién y el borde de la cuenca

Figura 2.4 Grafico del manteo de las fallas en funcién del angulo de oblicuidad. Modificado de Brun y Nalpas
(1996). Para angulos de oblicuidad altos (>45°), no hay reactivacion de fallas normales como inversas (representadas
por cuadrados en la figura), sino que la deformacion se absorbe mediante fallas inversas nuevas de bajo manteo
(puntos en la figura). Para angulos bajos (<45°), se produce la reactivacion de las fallas normales de la cobertura
sedimentaria (cuadrados con un triangulo en la figura), junto con fallas inversas de angulos moderados.
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La inyeccién de fluido se logré con el uso de una bomba hidraulica, la que obtenia el
aceite desde un recipiente que mantenia la temperatura de este entre 50°C y 60°C. La
bomba se conect6 en su salida a una manguera adosada a la placa del pistén (Figura
2.5), la cual, a modo de jeringa, inyecto el fluido en la discontinuidad de velocidad,
ubicada en el borde de la placa. Esta manguera tenia un didmetro exterior de 4 mm e
interior de 2 mm y poseia un corte en 45° (ver item 2.3.2).

El dispositivo final se realizé en acrilico de 10 mm de espesor, consistia en una base de
90 cm x 49.6 cm, con paredes que formaban una caja cuadrada de 49.6 cm de lados y
15.8 cm de altura. Estos muros eran desmontables para facilitar su limpieza, traslado y
almacenamiento. Fuera de las murallas se ubicaba el motor y la bomba (Figura 2.5).

49.6 cm

Figura 2.5 Diagrama esquematico del dispositivo final generado en este trabajo. La manguera delgada que sale
de la bomba va adosada a la placa basal del piston y termina en el borde de este (punto de discontinuidad de
velocidad, VD por sus siglas en inglés). La linea punteada representa la altura total de las capas de arena (6 cm).
Durante la etapa compresiva de la deformacion, se inyecta el fluido a través de la bomba. Ver mas detalles de las
especificaciones del motor, de la bomba y de las dimensiones del dispositivo en el texto.

2.3.1. Motor

Se utilizé un motor de velocidad reducida para mover el piston (Figura 2.6), sus
propiedades se muestran en la Tabla 2.3. La velocidad de giro del motor se asocia al
amperaje que recibe, por lo que, para poder variar esta velocidad, se utiliz6 un
transformador al que se le podia variar la corriente que emitia. Segun los valores de
revoluciones del motor, se acoplé una extension en forma de tornillo, de modo de
transmitir estos giros en un avance recto del piston, tanto en extension como en
compresion.

Para la fase extensional del modelo, se realizO un movimiento ortogonal del piston;
mientras que para la inversion se comprimié en un angulo de 30° con respecto a su
borde, siendo este un angulo Optimo para la reactivacion de estructuras segun Brun y
Nalpas (1996) (Figura 2.4). Este cambio de angulo se logré6 moviendo la posicién del
motor en la base y rotando el hilo del motor con respecto a un pivote en el soporte del
piston. La compresiéon oblicua aplicada posterior a la extension se realizd de modo tal
que el acortamiento perpendicular al borde del piston (discontinuidad de velocidad o
“VD”) tuviera la misma magnitud que la extensién inicial.
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Figura 2.6 Foto del motor utilizado en los experimentos del presente trabajo. Las especificaciones se muestran
en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Especificaciones y propiedades del motor utilizado

Fabricante Bodine Electric Company
Tipo NSH-12R
No. T0322008

Voltaje 12 DC

Amperaje 2A

R.P.M. 2130
HP 1/150
Torque 0.3in Ibs
R.P.M. 3.7
Razén 576:1
2.3.2. Bomba

Se us6 una bomba para fluidos como la que se muestra en la Figura 2.7. La operacion
de esta bomba es simple, presenta un regulador de paso para el volumen de fluido
inyectado, el que va de 0% a 100%. Se utilizaron mangueras de dos tamafios: la que
conectaba el reservorio con la bomba era de 7 mm de diametro, mientras que la que
inyectaba el fluido en el VD era de solo 2 mm de diametro.

Figura 2.7 Foto de la bomba utilizada en este trabajo.
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Se realizaron pruebas de duracion constante para calibrar el flujo de aceite entregado
en funcion del porcentaje de paso de la bomba. Para flujos pequefios como los que se
utilizaron, existe una relacion lineal entre ambos factores, por lo que se puede obtener
facilmente el volumen entregado a partir del porcentaje de paso y el tiempo de
operacion de la bomba. Sin embargo, esta linealidad variaba levemente con la
temperatura, por lo que antes de cada prueba se calibré la bomba para fijar bien el
porcentaje de paso de la bomba para obtener mas precision en el calculo del volumen y
la velocidad de la inyeccion.

2.4. Pruebas de materiales y variacion de parametros

Antes de considerar los materiales finales y de fijar los valores de los parametros a
utilizar en los modelos, se realiz6 una serie de pruebas con distintas combinaciones,
tanto de la mezcla de harina de cuarzo y microesferas, como de los diferentes tipos de
aceite, su velocidad de inyeccidn, etc. Se probd por separado la funcion de movimiento
y la de inyeccidon del dispositivo. Es importante recalcar que, por motivos practicos,
algunos de estos parametros se descartaron de modo experimental, mientras que otros
se descartaron por sus propiedades fisicas. A continuacion, se presentan las
evaluaciones y consideraciones para algunos de ellos.

2.4.1. Pruebas de arena

Tal como se menciond anteriormente (item 2.2.1), para representar la corteza fragil se
utilizé una mezcla de harina de cuarzo y microesferas. La proporcion entre ellas tenia
que ser tal de que se pudiera inyectar el aceite sin que este percolara entre los poros y
a la vez permitiera un buen desarrollo de las estructuras, tanto de extension como de
inversion.

De acuerdo a lo trabajado por Galland et al. (2006), el modelo hecho con una mezcla
homogénea de harina de cuarzo y microesferas se utilizé solo para el caso de inyeccion
durante la fase extensional, mientras que para el caso de inyeccion durante la
compresion y el caso de inyeccion sin movimiento se alternaron ambos materiales en
capas de distinto espesor. La mezcla homogénea utilizada en ese trabajo tenia una
proporcion entre microesferas y cuarzo molido de 20:5 en volumen. Sin embargo, en el
presente trabajo, al tener una granulometria diferente a los estudios anteriores, se tuvo
gue buscar empiricamente una proporcién que produzca resultados similares a los ya
validados en esos trabajos anteriores (Capitulo 3).

Otro parametro que se fijo fue la altura de la secuencia de capas de arena con la que se
armo el modelo. Para todas las pruebas se ocup6 una altura de 6 cm, con excepcion de
un modelo que se realiz6 con una mayor altura (8 cm), pero el resultado no fue el
esperado, ya que el fluido solo percolé en la arena y no ascendié ni produjo la
deformacion en superficie que se generO en los otros casos de menor altura (Figura
Al1l3 en Anexo 1). Es asi como se descartd usar un espesor mayor a los 6 cm
considerados en un principio.

Por ultimo, se vario la forma en la que se construia la secuencia de arena. Se probaron
dos maneras: (1) depositandola con una pala, para luego comprimirla y aplanarla, y (2)
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cerniendo la arena con un colador, para luego solo aplanar la superficie. De acuerdo a
lo que se veia en la compactacion del material, se opt6 por la segunda alternativa,
puesto que se obtenia una densidad mas homogénea (Krantz, 1991) y se perturbaba
menos las capas una vez sedimentadas.

2.4.2. Pruebas de aceite

Antes de realizar pruebas con el aceite de coco hidrogenado utilizado en
investigaciones anteriores (Galland et al., 2003, 2006, 2007, 2009), se buscaron otros
productos sustitutos para representar el magma. Es asi como se considero usar pectina
(heteropolisacarido obtenido de células vegetales que al contacto con agua forma un
gel viscoso). Sin embargo, las propiedades del producto no eran muy constantes,
variando considerablemente su viscosidad segun su concentracion.

Luego, se realizaron pruebas con el aceite de coco hidrogrenado (“Végétaline”) para
comprobar la similitud con los resultados conseguidos por Galland et al. (2006), y los
modelos eran equivalentes a los obtenidos en estudios previos (Capitulo 3 y Anexo 1).

Para una mejor implementacion del dispositivo de modelacion analégica, se buscé un
sustituto del aceite en Chile que fuese mas sencillo de obtener, pero que poseyera las
mismas caracteristicas y comportamiento del aceite de coco “Végétaline”. Se
encontraron dos tipos de aceite de coco hidrogenado con propiedades similares, las
que fueron probadas en modelos con el fin de ver su aplicabilidad y posibilidad de
sustitucion para el producto inicial. Ambos son liquidos a las temperaturas a las que se
trabajé (~50°C), pero se vuelven sdlidos a temperaturas mas bajas que el aceite
original, por lo que la aplicabilidad al momento de cortar el modelo no es tan eficiente
como con el producto original.

En los modelos en los cuales se inyectaron estos dos ultimos aceites, se noté que su
percolacién en la arena era mucho mayor que la de los otros modelos hechos con el
primer aceite, produciendo una notoria subsidencia del domo generado durante y
posterior a la inyeccién (Figura A9 y Figura A1l en Anexo 1). Por lo que finalmente se
descartaron estos dos sustitutos, y se optd por utilizar el aceite “Végétaline” para los
modelos realizados.

2.4.3. Pruebas de motor

La velocidad de giro del vastago acoplado al motor depende, como se dijo
anteriormente, del amperaje que este recibe. Para regular este giro, se utilizO un
transformador que podia entregar amperajes entre 3y 12 A. Con esto, se encontr6 que
la velocidad minima de giro del motor era de 0.7 RPM, lo que se traduciria en velocidad
lineal mediante el hilo de la guia del piston. Asi, se obtuvo que la velocidad minima que
generaba el motor (a 4.5 A) era de unos 1.2+0.2 mm/min, la que seria utilizada para
extensién; por otro lado, para la posterior inversidon tectonica, se us6 una velocidad de
2.1+¥0.2 mm/min (a 6 A), mas réapida que la extensién para sincronizar mejor con la
inyeccion del fluido (item 3.3). Si bien estas velocidades pueden ser consideradas algo
altas para efectos de escalamiento (item 2.5), se comprob6 que no afectan mayormente
el desarrollo de las estructuras (item 3.3).
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En la Tabla 2.4, se muestran los tiempos que demord el dispositivo en la extension y en
la inversion; se hace la diferencia entre las pruebas preliminares (PP, Item 3.3) y las
pruebas finales (PF, Capitulo 4).

Tabla 2.4 Datos de la duracion de la extensién (distancia neta: 20 mm) e inversion (distancia neta: 40 mm), y
de la velocidad del piston para cada modelo segun el amperaje del motor. Los valores de velocidad positiva son
para extension; los negativos, para inversion. Se separa entre las pruebas preliminares (PP, item 3.3) y las pruebas
finales (PF, Capitulo 4).

Modelo | Amp. Motor (A) | Duracién (M:S) | Tiempo (min) | Velocidad (mm/min)
TO3M2 4,5 19:4 19,1 1,05
Extension PP TO3ME 4,5 16:51 16,9 1,19
BNI1 4,5 14:27 14,5 1,38
NICD 4,5 13:00 13,0 1,54
BVAD 4,5 12:30 12,5 1,60
AVAD 4,5 14:15 14,3 1,40
Extension PF BVPD 4,5 12:30 12,5 1,60
BVSD 4,5 12:30 12,5 1,60
AVPD 4,5 13:50 13,8 1,45
AVSD 4,5 11:45 11,8 1,70
G [ TO3M2 4,5 47:30 47,5 -0,84
BNI1 6 33:21 18,9 -2,12
NICD 6 18:00 18,0 -2,22
BVPD 6 15:30 15,5 -2,58
Inversion PF BVSD 6 18:00 18,0 -2,22
AVPD 6 16:11 16,2 -2,47
AVSD 6 17:45 17,8 -2,25

2.4.4. Pruebas de bomba

Como se menciond anteriormente (item 2.3.2), la bomba utilizada posee un regulador
gue controla el caudal entregado en funcion del porcentaje de paso. A pesar de que los
caudales varian un poco entre cada prueba, la relacion entre ellos y el porcentaje es
lineal para todos los casos. Por lo tanto, para fijar una velocidad de inyeccion mas
precisa, se calibro la bomba antes de los experimentos para obtener el porcentaje
adecuado que permitiria obtener dicho caudal.

El caudal del caso base, donde la inyeccién tiene un rango medio de velocidad, se fijo
en unos 0.167 mL/s, por lo que, de acuerdo a las capacidades de la bomba, el
porcentaje de paso de la bomba variaria entre 10% y 20% de su capacidad (detalle del
caudal de cada prueba en Capitulo 3, 4 y Anexo 1). Este valor de caudal se fijo después
de realizar pruebas de calibracion del flujo, de modo que se encuentre un buen
escalamiento con la realidad para magmas cuyas velocidades varian entre 0.01y 1 m/s
(Spence y Turcotte, 1985; Battaglia y Bachelery, 2003; Roman et al., 2004; item 2.5) y
que su comportamiento se ajuste para los modelos realizados (item 3.1).
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2.5. Escalamiento

Como se dijo anteriormente, el escalamiento entre la naturaleza y los modelos es una
de las etapas mas complejas de estos experimentos. De este escalamiento depende la
aplicabilidad de los modelos a la realidad. La teoria de escalamiento fue aplicada por
primera vez a las estructuras geologicas por Hubbert (1937) y Ramberg (1981),
posteriormente, fue discutida por Shemenda (1983), Davy (1986), Richard (1991), Davy
y Cobbold (1991), Cobbold y Jackson (1992) y Weijermans et al. (1993) para modelos
tipo fragil-ductil.

La representatividad de un modelo analogo depende principalmente de la similitud
geométrica (escalamiento de longitudes y angulos), de la similitud cinematica
(escalamiento del tiempo que demora en ocurrir una variacion de forma y/o posicion) y
de la similitud dinamica (escalamiento de fuerzas y otros parametros actuando sobre
una masa) con la naturaleza (Hubbert, 1937; Ramberg, 1981).

Al calcular el factor de escalamiento de los pardmetros fisicos entre el sistema natural y
el modelo, se debe tener en consideracion la longitud (1), la gravedad (g), el estrés (o),
la viscosidad (n), la velocidad (v) y la densidad (p). Estos pueden ser obtenidos a partir
de otros tres parametros: la masa m (en gramos), la longitud 1 (en metros) y el tiempo t
(en segundos) (Tondji Biyo, 1995), o viceversa. El factor de escalamiento entre el
modelo y la naturaleza es la razén entre los dos valores de cada pardmetro, es decir, se
definen como X* = X,,04/Xnat, donde X es el parametro a escalar. Finalmente, a partir
de ellos, se pueden obtener factores de escalamiento para otros parametros, ya sea
velocidad (v), densidad (p), etc.

Los datos utilizados para el escalamiento de las dimensiones y parametros de los
modelos se obtuvieron como una aproximacion a la cuenca invertida del Cenozoico en
Chile Central a partir de la bibliografia. Esto, al ser una aproximacion, permitié una
ampliacién a las aplicaciones de estos modelos, pudiendo asi ser adaptados a otras
cuencas. La longitud y el tiempo tienen razones independientes, por lo que se pueden
escoger las razones que mejor se ajusten al experimento.

Para los experimentos, se considero que el factor de escalamiento de la gravedad (g*)
es unitario, pues este parametro es fijo y afecta de la misma manera a la naturaleza que
al experimento.

. 9moa _98m/s®
" Gnat  9.8m/s?

Para la longitud, se reprodujeron estructuras de kilbmetros o decenas de kilometros,
como lo son los diques, lacolitos y planos de falla en modelos de centimetros de largo.
También se modelé en centimetros otras longitudes kilométricas como lo son la
profundidad de la cuenca, en este caso la Cuenca de Abanico (2.5 - 3 km segun Fock
(2005), obtenidos por la diferencia de espesor entre la Formacion Abanico y la
Formacion Farellones) y su ancho minimo (70 - 80 km, segun Fock (2005), dado por la
distancia entre la Cordillera Principal y el borde oriental de la Cordillera de la Costa).
Por lo tanto, el factor de escalamiento de longitud viene dado por:
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=

La evolucion de la cuenca de Abanico se puede dividir en dos etapas: una de extension
(de unos 14 Ma); y una de inversion tecténica (de unos 7 Ma) (Charrier et al., 2002,
2005, 2007; Fock, 2005). Estos periodos fueron modelados en alrededor de 20 minutos
(item 2.4.3), de modo que el factor de escalamiento para el tiempo quedd como:

. _tmoa _20min _3.81-107° afios
 thee 10Ma 107 afios

=3.81-10"12

Es asi como la velocidad de convergencia, al depender de los parametros anteriores, se
definié con un factor de escalamiento tedrico definido como:

. " 107°a10°° . .
vcteorico = t_* = W =2.6-102a2.6-10
Segun datos de Pardo-Casas y Molnar (1987) y Somoza (1998), la velocidad de
convergencia de la placa de Nazca con la Sudamericana es de unos 6 cm/afio durante
el Eoceno-Oligoceno (coincidente con el desarrollo extensional de la cuenca), y de unos
15 cm/afo durante el Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano (coincidente con la etapa de
inversiéon de la misma). Asi, esta velocidad del orden de algunos centimetros por afio se
reflejé como la velocidad de movimiento del piston de acuerdo a:

cm cm cm
12 =T '17: z17'2.6'105_6:2.6'105_GT:0.5(15—_
tmod tnat t ano

min

Sin embargo, siendo esta una velocidad minima a la que tendria que moverse el piston,
resultd imposible de practicar, pues un movimiento tan veloz no permitiria el éptimo
desarrollo de las estructuras que se desean formar en la modelacion. Es por esto que
se hizo una variacion del factor de escalamiento de la velocidad de acuerdo a la real
capacidad del motor que permite que las estructuras se formen adecuadamente (item
2.4). Es asi como el factor de escalamiento para la velocidad que se usé en este trabajo
quedé definido como:

v _ Yemod _ 0.04 cm/min 20000 cm/afio _

v = 2-10%

Ve pat lcm/afo  1cm/aiio
Es decir, el factor de velocidad que se utilizé en este trabajo (v:) es solo un orden de
magnitud menor que el tedrico (v¢,, . )-

La densidad de rocas sedimentarias varia entre 2 y 2.7 g/lcm® (Daly, 1966), mientras
que para las rocas volcanicas el rango varia entre 2.4 y 2.9 g/lcm?® (Daly, 1966; Johnson
y Olhoeft, 1984). Por otro lado, la mezcla de microesferas y harina de cuarzo tenia una
densidad de 1.64 g/cm®. Es asi como el factor de escalamiento de densidad fue:
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. Pmoa 164 gcm”

pnat 2'7 g Cm_3

En general, la deformacion de las rocas de la corteza fragil se fractura de acuerdo al
criterio de ruptura linear de Mohr-Coulomb (Byerlee, 1978), el cual describe un
comportamiento reolégico independiente del tiempo, que se describe de la siguiente
manera:

T=C(C,+otan¢

Donde C, es la cohesion, o es el estrés normal, t es el estrés de cizalle y ¢ es el angulo
de friccion interna.

Todas estas fuerzas deben tener el mismo rango de razén de escalamiento, es decir,
que todas tienen el factor de escalamiento ¢*, el cual se calcula mediante un pardmetro
adimensional de la proporcion entre fuerzas de cuerpo (gravedad) y fuerzas de
superficie (estrés):

Donde p es la densidad, g es la gravedad, 1 es la longitud y o, es el estrés.

La razon entre las fuerzas de cuerpo y las de superficie se mantiene de la naturaleza al
modelo, por lo que el factor de escalamiento de este parametro es unitario.

HFmod _ Pmod * Ymod * lmod " Onat _ ,0* ) g* I

Iy = ~1

" " . *
nFnat Pnat " Gnat lnat Omod o

Luego, y considerando que el factor de escalamiento de la gravedad es unitario, se
puede despejar el factor de escalamiento del estrés como:

oc*=p gt l*=61-10"%a6.1-1077

Los valores de cohesién para rocas competentes varian entre 10’ Pa para la caliza y
108 Pa para el marmol (Schellart, 2000; y las referencias ahi citadas), por lo que los
valores de cohesion para el modelo deben caer en el rango entre 6 y 600 Pa,
aproximadamente. La cohesion medida para la mezcla utilizada en este trabajo es de
147 Pa (Tabla 2.1).

El angulo de friccidn interna en rocas sedimentarias varia entre 26° y 45° (Schellart,

2000; y las referencias ahi citadas). Al ser una caracteristica geométrica, en
escalamientos este parametro tuvo un factor unitario.
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d)nat

Es asi como el rango de angulos para el modelo también estuvo entre 26° y 45°.

¢ 1

La velocidad de propagacion del magma en la naturaleza varia segun la composicion.
Para diques basalticos, estudios geofisicos han arrojado una velocidad de unos 0.1 a
1 m/s (Spence y Turcotte, 1985; Battaglia y Bachelery, 2003; Roman et al., 2004);
mientras que, para composiciones mas rioliticas o graniticas, se tienen velocidades
rondando los 10° m/s. Es asi como el valor de la velocidad de propagacién del magma
vario entre 0.01 y 1 m/s.

Por otra parte, en este trabajo se utilizaron caudales de fluido de unos 0.16 mL/s o
1.6-10" m%/s. El dispositivo inyecté el fluido con una manguera de diametro interno de
2 mm y un corte de 45°, lo que entregé un area de salida de 4.4 mm? 0 4.4:10°m?. Asi,
la velocidad lineal de inyeccién del fluido quedé de unos 3.6:10% m/s. El factor de
escalamiento fue diferente al de la velocidad de convergencia (v;:) pues ambas
velocidades son de 6rdenes de magnitud de diferencia (cm/s para la transferencia de
magma en la corteza, y cm/afio para la tasa de convergencia; de Saint Blanquat et al.,
2011), por lo que el escalamiento simultdneo de ambos parametros segun el mismo
factor resulta impracticable. Luego, el factor para la velocidad del magma se pudo
definir como:

.10-2m s-1
. Vmmoq 3.6:107"ms
Uy =

= =3.6a3.6-1072
Vmpat 00lalmst @

Los esfuerzos de la viscosidad dentro del magma tienden a ser mucho menores que los
esfuerzos tectonicos (Galland et al., 2003). Si se define un parametro adimensional
como la razén entre el estrés de la viscosidad (o) Yy el estrés tectonico (o) como:

O-‘U

HS ==
Ot

La razon entre este parametro en el modelo y en la naturaleza deberia ser unitario para
que los esfuerzos de la viscosidad estén correctamente escalados. Es asi como se
obtuvo que:

. *
_ Hsmod _ %mod " Otnat — 9 _ 1

- *
Hsnat Ovnat " %tmoa Ot

Si se considera el magma y el aceite como fluidos newtonianos, se tiene que el estrés
desviatorico (o,,) es proporcional a la viscosidad (1) y a la tasa de deformacion (¢) de la
forma:

o, = 2né
lo que, al reemplazarse en la ecuacion anterior, entrega que:
o R EM
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En donde n* es el factor de escalamiento de la viscosidad, y " es el factor de la tasa de
deformacion, la que se puede expresar en funcion del factor de la velocidad del magma
vm Y de la longitud [*. Es asi como el factor de escalamiento de la viscosidad quedo
definido como:

. o' 61-1076-107°
T = T 73610002

=17-10"%a1.7-10711

La viscosidad del aceite a las temperaturas usadas en este trabajo se encontraban
entre los 0.018 y 0.013 Pa s para los 50°C y 60°C, respectivamente (Figura 2.3). Por su
parte, los magmas reales tienen viscosidades que, como su velocidad de propagacion,
dependen de la composicion que tengan, desde 10 Pa s para basalticos hasta 10'® Pa s
para graniticos parcialmente cristalizados (Merle y Vendeville, 1995; Petford et al.,
1993; Spera, 1980). Este trabajo intentd analogar magmas poco viscosos de
composicién basdltica a riolitica, cuyas viscosidades se encuentran entre 10 Pa s para
magmas basalticos con alto contenido de agua y alta temperatura hasta unos 10’ Pa s
para magmas siliceos pobres en volatiles con algo de cristalizacion (Petford et al., 1993;
Romano et al., 2003; Polacci et al., 2004; Dingwell et al., 1993).

De acuerdo al factor de escalamiento n*, el aceite de coco representaria magmas con
viscosidades del orden de:

Nmod 0.013 a 0.018
Nnat = =

~ 7 9
n* T 1.7-10-9%9a¢-11 " 107 a 10
Es decir que, para ciertas condiciones de velocidad, el factor de escalamiento de

viscosidad resulté ser preciso, mientras que para otras, no se alej6 tanto de los valores
que podrian encontrarse en la naturaleza.

Finalmente, en la Tabla 2.5, se presenta un resumen del escalamiento realizado en este
trabajo.

Tabla 2.5 Resumen del escalamiento realizado en este trabajo. Para cada parametro, se presenta el rango de
valores en la naturaleza, en el experimento y su respectivo factor de escalamiento. Para mas detalles de calculos y
algunas consideraciones, ver el texto.

Para Unidad de | Valores en Valores en Factor de
arametro . : .
medida naturaleza | experimentos | escalamiento
Gravedad (g) m s 9.8 9.8 1
Longitud (I) m 103a 10* 1072 107> a 10°°
Tiempo (&) afnos 107 3.81-107° 3.81-10" 12
Vel. Convergencia (v,) m afio™’ 1 2-10* 2-10*
Densidad” (p) gcm™ 2.7 1.64 0.61
Esfuerzos (o) Pa 107 a 108 6 a 600 6.1-1076¢77
Ang. de friccion (¢) - 26° a 45° 26° a 45° 1
Vel. Magma (v,,,) m s’ 0.01a1l 3.6-1072 3.6-100%72
Viscosidad (n) Pas 10 a 107 0.013a0.018 | 1.7-1079211

Valores para el modelo, obtenidos a partir del factor de escalamiento, el que fue calculado en funcién de factores de otros
parametros.
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CAPITULO 3. RESULTADOS DE MODELOS SEGUN LA VARIACION INDIVIDUAL
DE LOS FACTORES INVERSION E INYECCION

Se realizaron series de pruebas para analizar como influyen los parametros a variar en
el desarrollo de la deformacion de los modelos. Se seleccionaron como validos para
este andlisis 11 experimentos, los que se dividieron en dos series: una de inyeccién de
fluidos sin inversion tecténica (8 modelos), y otra de deformacién tecténica sin inyeccion
(3 modelos); el resto de los experimentos previos son presentados en la serie de
Anexos al final del trabajo (Anexo 1). A continuacion, se muestran ambas series de
experimentos, sefialando los valores de los pardmetros ingresados para cada uno.

3.1. Modelacion de lainyeccion

Se realizaron 8 modelos de inyeccion sin deformacion, en los que se variaron los
pardmetros: mezcla de microesferas y harina de cuarzo (mE:HC); velocidad de la
inyeccion de fluido (cuantificada en mL/s), y tiempo de inyeccion (en segundos). Para
este ultimo, en algunos casos, se fij6 un valor, mientras que para otros se obtuvo por el
momento en que el fluido llegd a superficie. Se busco obtener resultados similares a los
ya validados por Galland et al. (2003, 2006, 2007, 2009).

El principal cambio entre los modelos de trabajos anteriores y este trabajo es la mezcla
de microesferas y harina de cuarzo. En trabajos anteriores, los modelos de inyeccion
estatica o durante la compresion se realizaron solo con harina de cuarzo o con una
intercalacion de capas de ambos materiales (Galland et al., 2003, 2006, 2007); mientras
que la mezcla homogénea solo se uso para los modelos extensionales (Galland et al.,
2006). Esta diferencia con los trabajos anteriores solo genera cambios en el grosor del
intrusivo, pero su morfologia sigue siendo similar (Figura 3.1).

Estos modelos permitieron conocer la temporalidad del alzamiento y del afloramiento de
las fallas generadas, las dimensiones de la deformacion o “domo” (DOB y DPB:
dimensiones en centimetros del domo ortogonal y paralelo al VD, respectivamente;
Dprom: promedio entre DOB y DPB; Hgomo: altura final en centimetros y en porcentaje de
alzamiento) y del intrusivo (IOB: dimensién en centimetros del halo del intrusivo
ortogonal al borde, y Hiy: altura en centimetros del halo del intrusivo; la metodologia
para obtener cortes de perfil de los modelos no permitié6 una medicién precisa de la
dimension del halo del intrusivo paralelo al borde, por lo que no se consider6 ese dato).
Los resultados obtenidos estas pruebas preliminares permitieron fijar los valores para
los parametros que fueron posteriormente usados en las pruebas finales (Capitulo 4).

Fractura Falla normal Falla inversa

—

_AF_
|
/ # Halo\ !
Sill Basal :
I/ asa /E‘r:geral inclinada

P.deinyecci()n‘f ! . . . a P.deinyeccion ! . . . b

Figura 3.1 Comparacién de los modelos de (a) Galland et al. (2007, Modificado) y (b) este trabajo. La principal
diferencia entre los modelos radica en la composicién de la mezcla utilizada. Solo el caso de inyeccion durante la
fase extensional tiene una mezcla homogénea entre microesferas y harina de cuarzo como el utilizado en este
trabajo (Galland et al., 2006); los otros casos (compresion y estatico) son con solo harina de cuarzo o con capas
intercaladas de ambos materiales (Galland et al., 2003, 2006, 2007). Sin embargo, esto solo afecta en el grosor del
intrusivo, pero su forma sigue siendo similar (item A1.4).

21



3.1.1. TOSI

Este modelo fue realizado con una proporcién en volumen de microesferas y harina de
cuarzo de 24:4 (86% y 14%, respectivamente). La velocidad de inyeccion fue de 0.101
mL/s (15% de la capacidad de la bomba) durante un tiempo de 552 segundos (09:12
minutos), lo que entreg6 un volumen inyectado teérico de 56 mL.

El domo comenzd a notarse en superficie tan solo a 2 minutos de haber empezado la
prueba, pero el ascenso fue mas notorio a los 5 minutos cuando las fallas producidas
por el intrusivo llegaron a superficie; a los 6 minutos el alzamiento se canalizo hacia el E
del domo inicial. Al final del experimento (09:12 minutos), el fluido alcanzo la superficie
(Figura 3.2.a-b).

Las dimensiones finales del domo fueron de 8.74 cm para DOB y 8.76 cm para DPB,
medidas que dejaron una razon DOB:DPB = 1 (Figura 3.2.a-b). Ademas, el modelo se
elevd un 9.05% (altura final de 6.6 cm, Figura 3.2.c-d), lo que generdé una razon
Dprom:Hdomo=1.33.

Por otro lado, el intrusivo tuvo una dimension 10B de 13.54 cm, y Hiyy de 4.19 cm, lo
gue entrego una razén IOB:H;,;=3.23 (Figura 3.2.c-d).

3.1.2. TO6I2

Para el modelo TO6I2 la proporcion en volumen mE:HC fue de 20:3 (87% y 13%,
respectivamente). Durante 1200 segundos (20:00 minutos), se inyect6 el fluido a 0.173
mL/s (10% de la capacidad de la bomba), lo que arrojé un volumen inyectado teorico de
208 mL.

Para este experimento, el domo comenzé a notarse a 7 minutos del inicio, pero las
primeras fallas llegaron a superficie a los 10 minutos, mientras que las fallas
secundarias se desarrollaron en el interior del domo desde los 13 minutos. En este
modelo, el fluido no alcanzo la superficie (Figura 3.3.a-b).

La morfologia final del domo alcanzé los 13.2 cm para DOB y 12.63 cm para DPB. Esto
entregd una razéon DOB:DPB=1.05 (Figura 3.3.a-b). La elevacibn maxima de la
superficie fue un 9.29% mas alta que la altura inicial, llegando a los 6.61 cm (Figura
3.3.c-d). La razoén Dyrom:Hgomo fue de 1.95.

El intrusivo, similar al caso anterior, tuvo un largo de 13.29 cm y Hiyy de 4.41 cm, con
una razon IOB:Hj=3.01 (Figura 3.3.c-d).
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Parametros ingresados Datos medidos

Prop.vol .mezcla| ¥ _T.alzamiento Altura domo
mE=86%

66.0 mm Altura intr.
HC=14% 1205 EH il -ﬂ -
Vel. Inyeccion X T. fallas primarias DOB domo
0.101 mL/s q:F S
0 ! 1.0.B.

X Tiempo iny. T. fallas secundarias DPB domo

135.4 mm
5525 W 360's ssmm | (D
I L |

)

amm ~ waar)

Figura 3.2 Resumen experimento TO5Il. Parametros fijados para el modelo, y datos medidos. a) Foto en planta del
resultado final del experimento (09:12 minutos). Se produjo extrusion del fluido, pero no subsidencia importante. b)
Esquema del resultado en planta del experimento (a partir de la imagen a). Se marca la posicion que tuvo la placa, la
manguera y el corte del perfil (mostrado en la imagen c), ademas de las dimensiones del domo. c) Corte del perfil (30
cm) mostrado en la imagen c. El intrusivo (tefiido de rojo) tiende a mantenerse bajo, y subir por las fallas; el halo del
intrusivo (marcado méas oscuro) tiene una morfologia similar. d) Esquema del corte en perfil (misma ubicacion que
imagen c). El intrusivo se marca en rojo oscuro; el halo, en rojo claro. La linea celeste en la parte inferior representa
la proyeccién de la manguera, el fluido se inyecta desde su extremo W. Detalles de las siglas y mediciones en el item
3.1
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Parametros ingresados Datos medidos
Prop.vol. mezcla| ¥ _T.alzamiento Altura domo o
mE=87% | 420 66.1 mm RiRan:
HC=13% S Eu (alz: 9.29%) -EI 44.1 mm
Vel. Inyeccién X T fallas primarias DOB domo
0.173 ml/s q:F 1320 mm
Tiempo iny. T. fallas secundarias DPB domo
1329 mm
X 12005 W 780s l 126.3 mm -
| CRS R IR

| ]
LH NN , d
Figura 3.3 Resumen experimento T0612. Parametros fijados para el modelo, y datos medidos. a) Foto en planta del
resultado final del experimento (20:00 minutos). No se produjo extrusion del fluido ni subsidencia importante. b)
Esquema del resultado en planta del experimento (a partir de la imagen a). Se marca la posicion que tuvo la placa, la
manguera y el corte del perfil (mostrado en la imagen c), ademas de las dimensiones del domo. c) Corte en perfil (27
cm) mostrado en la imagen c. El intrusivo (blanco y sin tefiir en este caso) tiende a mantenerse bajo, y subir por las
fallas; el halo del intrusivo (marcado méas oscuro) tiene una morfologia similar. d) Esquema del corte en perfil (misma
ubicacién que imagen c). El intrusivo se marca en rojo oscuro; el halo, en rojo claro. La linea celeste en la parte

inferior representa la proyeccion de la manguera, el fluido se inyecta desde su extremo W. Detalles de las siglas y
mediciones en el Item 3.1.
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3.1.3. TO7I

En este experimento se us6 una proporcion en volumen mE:HC de 20:4 (83% y 17%,
respectivamente). La velocidad de inyeccion fue de 0.150 mL/s (20% de la capacidad
de la bomba), y se inyectd durante 612 segundos (10:12 minutos); el volumen inyectado
teorico fue de 92 mL.

El domo comenzo6 a formarse a los 3 minutos aproximadamente. Las primeras fallas
afloraron a los 7 minutos, y a los 10 minutos el alzamiento se propag6 hacia el W. La
prueba finalizé cuando el fluido llego a la superficie a los 10:12 minutos (Figura 3.4.a-b).

Las dimensiones finales del domo fueron de 10.54 cm para DOB y 8.94 cm para DPB,
medidas que dejaron la razon DOB:DPB=1.18 (Figura 3.4.a-b). Ademas, el modelo se
elevé un 10.44% (altura final de 6.7 cm, Figura 3.4.c-d) lo que generdé una razon
Dprom:Hdomo=1.45.

Por otro lado, el intrusivo tuvo una dimension I0B de 9.30 cm, y Hiyy de 4.62 cm, lo que
entrego una razon IOB:H=2.01 (Figura 3.4.c-d).

3.1.4. BNM1

En el modelo BNM1 la proporcion en volumen mE:HC fue de 20:3 (87% y 13%,
respectivamente). Por 1200 segundos (20:00 minutos), se inyecto el fluido a 0.107 mL/s
(15% de la capacidad de la bomba), lo que arrojé un volumen inyectado teorico de 128
mL.

Para este experimento, el domo comenzo a notarse levemente a los 5 minutos, pero las
primeras fallas llegaron a superficie pasados los 9 minutos, mientras que a los 13
minutos se comenzd a notar una progresion del ascenso hacia el E del domo inicial. En
este modelo, el fluido no alcanzé la superficie, ademas se produjo una importante
subsidencia del domo una vez terminada la prueba (Figura 3.5.a-b).

La morfologia final del domo alcanzé los 8.9 cm para DOB y 8.69 cm para DPB. Esto
entregéd una razén DOB:DPB=1.02 (Figura 3.5.a-b). La elevacibn méaxima de la
superficie fue un 7.39% més alta que la altura inicial, llegando a los 6.48 cm (Figura
3.5.c-d). La razén Dyrom:Hgomo fue de 1.36.

El intrusivo tuvo un largo de 9.24 cm y Hiy de 4.78 cm, con una razén IOB:Hj,;=1.93
(Figura 3.5.c-d).
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Parametros ingresados Datos medidos
Prop.vol. mezcla| ¥ _T.alzamiento Altura domo o
mE=83% [y 180 [] 67.0mm RiRan:
HC=17% s E (alz: 10.44%) -ﬂ 46.2 mm
Vel. Inyeccién X T fallas primarias DOB domo
0.150 mL/s q:F 1054 mm
Tiempo iny. T. fallas secundarias DPB domo S50
612s W 540s 89.4 mm - '
[y

'

Figura 3.4 Resumen experimento T07I. Parametros fijados para el modelo, y datos medidos. a) Foto en planta del
resultado final del experimento (10:12 minutos). Se produjo extrusion del fluido, y una leve subsidencia. La arena
blanca se utiliz6 como tapon para la extrusion. b) Esquema del resultado en planta del experimento (a partir de la
imagen a). Se marca la posicion que tuvo la placa, la manguera y el corte del perfil (mostrado en la imagen c),
ademas de las dimensiones del domo. c) Corte en perfil (28 cm) mostrado en la imagen c. El intrusivo (en blanco, sin
tefiir en este caso) tiende a subir, para luego expandirse lateralmente sobre el nivel guia mas bajo, presenta una leve
tendencia a canalizarse por las fallas; el halo del intrusivo (marcado mas oscuro) tiene una morfologia similar. d)
Esquema del corte en perfil (misma ubicacién que imagen c). El intrusivo se marca en rojo oscuro; el halo, en rojo
claro. La linea celeste en la parte inferior representa la proyeccion de la manguera, el fluido se inyecta desde su
extremo W. Detalles de las siglas y mediciones en el item 3.1.
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Parametros ingresados Datos medidos

Prop.vol. mezcla| ¥ _T.alzamiento Altura domo
mE=87%

64.8 mm Altura intr.
HC=13% 3005 EH ol -ﬂ -
Vel. Inyeccion X T. fallas primarias DOB domo
0.107 mL/s q:F 45 mm
oo ! 10B
Tiempo iny. T. fallas secundarias DPB domo o
12005 W 780 86.9mm - .
| CRS R IR

)

Figura 3.5 Resumen experimento BNM1. Parametros fijados para el modelo, y datos medidos. a) Foto en planta del
resultado final del experimento (20:00 minutos). No se produjo extrusion del fluido, pero si una importante
subsidencia. b) Esquema del resultado en planta del experimento (a partir de la imagen a). Se marca la posicion que
tuvo la placa, la manguera y el corte del perfil (mostrado en la imagen c), ademas de las dimensiones del domo. c)
Corte en perfil (29 cm) mostrado en la imagen c. El intrusivo (en blanco, sin tefiir en este caso) tiende a subir por las
fallas y concentrarse en el primer nivel guia; el halo del intrusivo (marcado méas oscuro) tiene una morfologia similar.
d) Esquema del corte en perfil (misma ubicacion que imagen c). El intrusivo se marca en rojo oscuro; el halo, en rojo
claro. La linea celeste en la parte inferior representa la proyeccién de la manguera, el fluido se inyecta desde su
extremo W. Detalles de las siglas y mediciones en el item 3.1.
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3.1.5. BNM2

Al igual que el caso anterior, el modelo BNM2 tuvo una proporcion en volumen me:HC
de 20:3 (87% y 13%, respectivamente). La velocidad inicial se fijo en 0.137 mL/s (15%
de la capacidad de la bomba), pero esta velocidad no se vio reflejada en ascenso del
domo, por lo que, tras 14 minutos sin variacion, se subié a 0.250 mL/s (30% de la
capacidad de la bomba). Los tiempos se asignaron considerando como tiempo inicial el
momento en que se cambio la velocidad. Luego de 300 segundos (05:00 minutos) de
haber subido la velocidad, se detuvo la prueba, lo que entregd un volumen inyectado
teodrico de 75 mL.

El domo comenzo6 a ascender a los 2 minutos. Ya a los 3 minutos se marcaron las fallas
en superficie, y a los 4 minutos se cre6 una falla secundaria por donde se canaliz6 el
ascenso hasta el final del experimento. Para este caso, el fluido no alcanzé la
superficie. Luego de terminado el modelo, el domo experimenté subsidencia (Figura
3.6.a-b).

Las dimensiones del domo generado fueron de 7.27 cm para DOB y 8.23 cm para DPB,
lo que entregd una razon DOB:DPB=0.88 (Figura 3.6.a-b). La altura final del domo fue
de 6.38 cm (aumentd en un 5.91% con respecto a la altura inicial, Figura 3.6.c-d), por lo
que la razén Dprom:Hdomo fue de 1.22.

El intrusivo formado en este experimento fue de 8.42 cm de I0B, y de 4.27 cm de Hiny,
lo que entregd una razon 10B:H=1.97 (Figura 3.6.c-d).

3.1.6. NDFB

Para el modelo NDFB, la proporcion mE:HC fue de 20:4 (83% y 17%, respectivamente).
Por 300 segundos (05:00 minutos), se inyect6 el fluido a 0.103 mL/s (10% de la
capacidad de la bomba), pero al no verse ascenso del domo, se subi6 la velocidad a
0.130 mL/s (15% de la capacidad de la bomba), la que se mantuvo por 940 segundos
(15:40 minutos). Esto arrojé un volumen inyectado teérico de 122 mL.

Para este experimento, el domo comenzd a notarse levemente al minuto de haber
variado la velocidad, y las fallas no llegaron a superficie sino hasta los 13 minutos
desde que se modifico la inyeccion; no hubo fallas secundarias. En este modelo, el
fluido no alcanzo la superficie, y la subsidencia posterior no fue tan importante como en
casos anteriores (Figura 3.7.a-b).

La morfologia final del domo alcanzé los 7.41 cm para DOB y 8.17 cm para DPB. Esto
entrega una razon DOB:DPB=0.91 (Figura 3.7.a-b). La elevacibn maxima de la
superficie fue solo un 3.33% mas alta que la altura inicial, llegando a los 6.21 cm
(Figura 3.7.c-d).La razon Dprom:Hdomo fue de 1.26.

El intrusivo tuvo un largo de 7.9 cm y Hjyy de 3.86 cm, con una razéon IOB:H;,;=2.05
(Figura 3.7.c-d).
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Parametros ingresados Datos medidos
Prop.vol. mezcla| ¥ _T.alzamiento Altura domo o
mE=87% [y 120 l] 63.8mm RiRan:
HC=13% s E (alz:5.91%) -ﬂ 42.7 mm
Vel. Inyeccién X T fallas primarias DOB domo
0.250 mL/s # 727 mm
Tiempo iny. T. fallas secundarias DPB domo .
300s W 240s 82.3mm - '
[y

Figura 3.6 Resumen experimento BNM2. Parametros fijados para el modelo, datos medidos. a) Foto en planta del
resultado final del experimento (05:00 minutos). No se produjo extrusion del fluido, pero si una leve subsidencia. b)
Esquema del resultado en planta del experimento (a partir de la imagen a). Se marca la posicion que tuvo la placa, la
manguera y el corte del perfil (mostrado en la imagen c), ademas de las dimensiones del domo. c) Corte en perfil (28
cm) mostrado en la imagen c. El intrusivo (en blanco, no se tifi6 para este modelo) tiende a concentrarse en la parte
baja de las fallas, para luego subir por ellas; el halo del intrusivo (marcado mas oscuro) tiene una morfologia similar.
d) Esquema del corte en perfil (misma ubicacion que imagen c). El intrusivo se marca en rojo oscuro; el halo, en rojo
claro. La linea celeste en la parte inferior representa la proyeccién de la manguera, el fluido se inyecta desde su
extremo W. Detalles de las siglas y mediciones en el item 3.1.
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Parametros ingresados Datos medidos
Prop.vol. mezcla| ¥ _T.alzamiento Altura domo o
mE=83% e 60 62.1 mm Rraiing
HC=17% S Eu (alz: 3.33%) -ﬂ 38.6 mm
Vel. Inyeccién X T fallas primarias DOB domo
0.130 mL/s # 74.1mm
Tiempo iny. T. fallas secundarias DPB domo
X 940 W . 81.7 mm - 79.0 mm
B |

Figura 3.7 Resumen experimento NDFB. Parametros fijados para el modelo, y datos medidos. a) Foto en planta del
resultado final del experimento (15:40 minutos). No se produjo extrusion del fluido, solo un leve descenso del domo.
b) Esquema del resultado en planta del experimento (a partir de la imagen a). Se marca la posicién que tuvo la placa,
la manguera y el corte del perfil (mostrado en la imagen c), ademas de las dimensiones del domo. c¢) Corte en perfil
(28 cm) mostrado en la imagen c. El intrusivo no se ve con claridad en la imagen (lo blanco corresponde mayormente
a arena humedecida), pero tiende a mantenerse bajo y subir levemente por las fallas; el halo del intrusivo se marco
mas oscuro. d) Esquema del corte en perfil (misma ubicacién que imagen c). El intrusivo se marca en rojo oscuro; el
halo, en rojo claro. La linea celeste en la parte inferior representa la proyeccion de la manguera, el fluido se inyecta
desde su extremo W. Detalles de las siglas y mediciones en el item 3.1.
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3.1.7. MI2

En este experimento se us6 una proporcion en volumen mE:HC de 20:5 (80% y 20%,
respectivamente). La velocidad de inyeccion fue de 0.140 mL/s (15% de la capacidad
de la bomba), y se inyectd durante 1200 segundos (20:00 minutos); el volumen
inyectado tedrico fue de 168 mL.

El domo comenzé a formarse a los 4 minutos aproximadamente. En este modelo las
fallas no alcanzaron la superficie, y tampoco lo hizo el fluido (Figura 3.8.a-b).

Las dimensiones finales del domo fueron de 11.42 cm para DOB y 10.68 cm para DPB,
medidas que dejaron la razén DOB:DPB=1.07 (Figura 3.8.a-b). Ademas, el modelo se
elevd un 4.16% (altura final de 6.26 cm, Figura 3.8.c-d), lo que generé una razén
Dprom:Hdomo=1.77.

Por otro lado, el intrusivo tuvo una dimension IOB de 12.57 cm, y Hi,w de 2.29 cm, lo
que entregd una razon IOB:H=5.49, la mas alta de esta serie de modelos (Figura
3.8.c-d).

3.1.8. MI3

Este modelo fue realizado con una proporciéon en volumen de microesferas y harina de
cuarzo de 20:3 (87% y 13%, respectivamente). La velocidad de inyeccion fue de 0.157
mL/s (10% de la capacidad de la bomba) durante un tiempo de 272 segundos (04:32
minutos), lo que entreg6 un volumen inyectado tedrico de solo 43 mL.

El domo comenzé a notarse en superficie antes del primer minuto de haber empezado
la prueba, y ya al segundo minuto, las fallas llegan a superficie. Al final del experimento
(04:32 minutos), el fluido alcanzé la superficie, y tiempo después el vacio generado por
el aceite que salié provoco6 un pequefo agujero en el domo (Figura 3.9.a-b).

Las dimensiones finales del domo fueron de 8.17 cm para DOB y 8.52 cm para DPB,
medidas que dejaron la raz6n DOB:DPB=0.96 (Figura 3.9.a-b). Ademas, el modelo se
elevé un 7.23% (altura final de 6.47 cm, Figura 3.9.c-d), lo que generé una razon
Dprom:Hdomo=1.29.

Por otro lado, el intrusivo tuvo una dimension IOB de 6.20 cm, y Hi de 4.49 cm, lo que
entrego una razén IOB:H=1.38, la menor de toda esta serie (Figura 3.9.c-d).
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Parametros ingresados Datos medidos

Prop.vol. mezcla| ¥ _T.alzamiento Altura domo pra—
mE=80% e 240 [I 62.6 mm al
HC=20% S E (alz: 4.16%) -EI 229 mm

Vel. Inyeccién X T fallas primarias DOB domo

0.140 mL/s # ) 114.2 mm
108

Tiempo iny. T. fallas secundarias DPB domo
2 12005 :W : 106.8 mm - 125.7 mm
L |

Figura 3.8 Resumen experimento MI2. Parametros fijados para el modelo, y datos medidos. a) Foto en planta del
resultado final del experimento (20:00 minutos). No se produjo extrusién del fluido, ni afloraron las fallas. b) Esquema
del resultado en planta del experimento (a partir de la imagen a). Se marca la posicién que tuvo la placa, la manguera
y el corte del perfil (mostrado en la imagen c), ademas de las dimensiones del domo. c) Corte en perfil (28 cm)
mostrado en la imagen c. El intrusivo (tefliido en rojo) tiende a mantenerse bajo, y subir levemente por las fallas; el
halo del intrusivo (marcado mas oscuro) tiene una morfologia similar. En blanco se ve un poco de arena humedecida
d) Esquema del corte en perfil (misma ubicacion que imagen c). El intrusivo se marca en rojo oscuro; el halo, en rojo
claro. La linea celeste en la parte inferior representa la proyeccion de la manguera, el fluido se inyecta desde su
extremo W. Detalles de las siglas y mediciones en el item 3.1.
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Parametros ingresados

Datos medidos

Prop. vol. mezcla
mE=87%
HC=13%

Vel. Inyeccion

0.157 mL/s

Tiempo iny.
272s

X

z T. alzamiento

— —

—

Sva

Sva

60s

X T. fallas primarias

120s

T. fallas secundarias

Altura domo

64.7 mm
E [] (alz: 7.23%)

DOB domo
81.7mm

DPB domo

n 85.2mm

Altura intr.
Q| o

10B

B L |

Figura 3.9 Resumen experimento MI3. Parametros fijados para el modelo, y datos medidos. a) Foto en planta del

resultado final del experimento (04:32 minutos). Se produjo extrusion del fluido, lo que generé un agujero en el
modelo. La arena blanca se us6 como tapén para el fluido. b) Esquema del resultado en planta del experimento (a
partir de la imagen a). Se marca la posicién que tuvo la placa, la manguera y el corte del perfil (mostrado en la
imagen c), ademas de las dimensiones del domo. c) Corte en perfil (28 cm) mostrado en la imagen c. El intrusivo (en
rojo) tiende a concentrarse en la parte baja de las fallas, y subir por ellas; el halo del intrusivo (marcado mas oscuro)
tiene una morfologia similar, aunque mas redondeada. d) Esquema del corte en perfil (misma ubicaciéon que imagen
c¢). El intrusivo se marca en rojo oscuro; el halo, en rojo claro. La linea celeste en la parte inferior representa la
proyeccion de la manguera, el fluido se inyecta desde su extremo W. Detalles de las siglas y mediciones en el item

3.1
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3.2. Andlisis y discusion de los modelos de inyeccion de fluidos sin deformacién
tectonica.

Como se ha visto en los experimentos anteriormente mostrados, el fluido inyectado al
ascender form6 un domo en la superficie del modelo. Este domo presenté una
morfologia circular a levemente elipsoidal en planta (Figura 3.10.a). Las fallas inversas
primarias (Fip en la Figura 3.10.a) que definen esta elevacion se producen por la
inyeccion del fluido en profundidad, y a su vez ayudan al ascenso de este. En algunos
casos, el fluido se canaliz6 hacia alguno de los lados del domo, lo que se manifesté en
fallas inversas secundarias (Fis en la Figura 3.10.a) que, en su mayoria, se encontraron
contenidas dentro de la elipse que formaban las fallas primarias. También fue posible
encontrar fallas normales (Fn en la Figura 3.10.a) asociadas a una subsidencia
posterior a la inyeccion. Esto se debe a la leve percolacion del fluido en la arena, lo que
hace disminuir el volumen del intrusivo y genera dicho descenso. Sin embargo, este
efecto no fue analizado en este estudio.

El intrusivo también present6 una morfologia eliptica en planta. Sin embargo, en perfil
tuvo una forma mas irregular, y su variacibn es mas notoria entre los modelos
realizados (Figura 3.10.b).

D.OB. |
£ Halo T
T s
TOB.
a b

Figura 3.10 Esquema resumen de las estructuras y la morfologia del intrusivo y del domo generado en los
modelos de inyeccion de fluido sin deformacion tecténica. Se sefialan los pardmetros DOB (dimensiones del
domo ortogonales al borde), DPB (dimensiones del domo paralelas al borde), Hy,mo (altura del domo), OB
(dimensiones del intrusivo ortogonales al borde) y H;,¢ (altura del intrusivo). Ademas, se muestran las fallas inversas
primarias (Fip), fallas inversas secundarias (Fis) y fallas normales (Fn). La linea celeste corresponde a la manguera
por cuyo extremo izquierdo se inyecto el fluido; DV es el borde de la discontinuidad de velocidad asociada a los
modelos con deformacion tectonica.

Los datos medidos en los modelos corresponden a la temporalidad del alzamiento del

domo, de las fallas primarias y secundarias, asi como también las dimensiones del
domo y del intrusivo. Estos valores se resumen en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Resumen de los resultados de los modelos de inyeccion de fluido sin deformacién tectonica.

Parametros Modelos TOSI | To6l2 | TO7I | BNM1 | BNM2 | NDFB | MI2 Mi3
Secundarios

Ingresados

%01 de microesferas en la mezcla 86% 87% 83% 87% 87% 83% | 80% | 87%

Velocidad de inyeccién (mL/s) 0.101 | 0.173 | 0.150 | 0.107 | 0.250 | 0.130 | 0.140 | 0.157

Tiempo de inyeccion (s) 552 | 1200 | 612 | 1200 300 940 | 1200 | 272
Obtenidos
Alzamiento 120 | 420 180 300 120 60 240 60
Temporalidad | F, Primarias (Fip) | 300 | 600 | 420 | 540 180 780 . 120
(s) :
F.Secundarias | 5.0 | 2e0 | 540 | 780 | 240 ; ; ;
(Fis)
Hdomo 66.0 | 66.1 | 67.0 | 64.8 63.8 | 62.1 | 62.6 | 64.7
Dimensiones DOB 87.4 | 132.0 | 1054 | 89.0 | 72.7 | 741 |114.2| 81.7
del domo (mm)
DPB 87.6 | 126.3 | 89.4 | 86.9 82.3 | 81.7 | 106.8 | 85.2
Dimensiones Hintr 419 | 441 | 462 | 47.8 | 427 | 386 | 229 | 449
del intrusivo
(mm) 10B 135.4 | 1329 | 93.0 | 924 | 842 | 79.0 | 1257 | 62.0

3.2.1. Caracteristicas generales

A continuacion, se analizan y discuten los principales resultados obtenidos en los
modelos de inyeccién de fluido sin deformacion tecténica segin los parametros
ingresados (porcentaje en volumen de microesferas en la mezcla, velocidad de
inyeccion y tiempo de inyeccion). Si bien existen tendencias en los resultados, puede
gue estas no sean tan claras como es esperable. Esto fue causado por la variacion
conjunta de mas de un paradmetro secundario en busca de la combinacién 6ptima para
la modelacion analdgica.

3.2.2. Influencia de la proporcion de microesferas y harina de cuarzo (mE:HC)

Lo primero que se puede notar esta relacionado con el porcentaje del volumen total de
mezcla que corresponde a microesferas (razon me:HC). Para los casos con mayor
cantidad de microesferas, existe una tendencia a que la altura del intrusivo aumente
(Figura 3.11.a), lo que podria estar relacionado con la densidad y la competencia de la
arena utilizada en el modelo: una mayor proporcion de microesferas implica que la
densidad sea levemente menor, lo que disminuye el peso sobre el intrusivo. Esto se
traduce en un menor esfuerzo por parte del intrusivo para ascender, y en consecuencia
una mayor altura del intrusivo. Ademas, al tener mayor proporcion de microesferas,
aumenta la permeabilidad, por lo que el halo es mas grueso. A pesar de esto, en casos
de altas razones mE:HC, el fluido tiende a focalizarse mas en las fallas (Figura 3.13).
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Siguiendo con la influencia de la mezcla de microesferas y harina de cuarzo en la
morfologia del domo, se puede notar que, al aumentar esta proporcion, la razon entre el
largo promedio en planta (promedio entre DOB y DPB) y la altura del domo (Hyomo)
disminuye levemente, es decir, tiende a hacerse menos ancho y mas alto, con
excepcion del experimento T06I2 que no sigue la tendencia (Figura 3.11.b), lo que esta
ligado a lo mencionado anteriormente para la altura del intrusivo. A pesar de que
presenten variaciones dentro de los modelos con la misma proporcion —que serian
producidas por la variacion en conjunto de los otros parametros, en particular del tiempo
de inyeccion— temporalmente también hay una correlacion segun el porcentaje de
microesferas: al aumentar esta razon, disminuye el tiempo entre el alzamiento y el
desarrollo de las fallas primarias (Figura 3.12). Ademas de esto, se ve una tendencia a
que al aumentar la razén mE:HC las fallas inversas principales (Fip) son mas claras y
continuas en planta (Figura 3.14), lo que pudo ser producido por una menor friccion del
material, que genera superficies de falla méas largas y suaves.

Altura del halo del intrusivo en funcién de la Razén entre el largo promedio y el alto del domo en
proporcién de microesferas en la mezcla funcién de la proporcién de microesferas en la mezcla
. @ _ l'ul'l_l:)delt:l.f.g o . g . o B I\ll_m:lelosg . . g
w = 2 B B 8 B = & = 2 P B &8 B = &
—_— 2,0
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1 o
e o
o 1,0
2"
<
0,0
83% 83% BE% B87% B0% B83% 83% 86% B7% B7% B87%
%, de mmroesferas en Ia mezda | a %, ode microesferas en la mezcla

Figura 3.11 Gréfico de la altura del halo del intrusivo (a) y de larazén entre el largo promedio (OP) y el alto (H)
del domo (b) en funcion de la proporcion de microesferas en la mezcla. Se probaron 4 proporciones de volumen
entre microesferas y harina de cuarzo: 80%-20%(barra azul); 83%-17% (barras anaranjadas); 86%-14% (barra
verde), y 87%-13% (barras rojas). Para mas detalle del andlisis de este parametro, ver el texto.

Temporalidad de la deformacidon en funcién de

la proporcion de microesferas en la mezcla
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Figura 3.12 Grafico de la temporalidad del alzamiento (barras con franjas) y de las fallas primarias (barras
solidas) del domo en funcion de la proporcién de microesferas en la mezcla. Se probaron 4 proporciones de
volumen entre microesferas y harina de cuarzo: 80%-20%(barra azul); 83%-17% (barras anaranjadas); 86%-14%
(barra verde), y 87%-13% (barras rojas). Las diferencias existentes entre modelos de misma proporcién serian
producidas por la variacion en conjunto de los otros parametros como el tiempo de inyeccion. Para mas detalle del
analisis de este parametro, ver el texto.
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Serie en perfil segun la proporcion en volumen de microesferas en la mezcla

1 MiI2 Prop.mezcla | 2 | NDFB Prop. mezcla | 3 [T07I Prop. mezcla | 4 | TO5I Prop. mezcla
N mE=80% N mE=83% N mE=83% N mE=86%
® HC=20% ® HC=17% ® HC=17% ® HC=149%
H B E B - I N LI A E RN
J
5 | BNM1 Prop.mezcla | 6 | TO612 Prop.mezcla | 7 | MI3 Prop. mezcla | 8 | BNM2 Prop. mezcla
mE=87% mE=87% mE=87% mE=87%
N N N N
® HC=13% ® HC=13% ® HC=13% ® HC=13%
I I N | I W I W -l N
/

Figura 3.13 Serie en perfil de los modelos de inyeccion de fluidos sin deformacion tecténica, ordenados de menor (1) a mayor (8) proporcién de microesferas
en la mezcla. Al aumentar la proporcion de microesferas, aumenta también la altura del intrusivo y el grosor de su halo. También se aprecia una disminucién en la razén
largo/alto del domo y del intrusivo. Por dltimo, al aumentar la proporcion de microesferas se produce un aumento en la focalizacion del intrusivo en las fallas. Para méas

detalle de las tendencias, ver el texto.
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Serie en planta segun la proporcion en volumen de microesferas en la mezcla

Figura 3.14 Serie en planta de los modelos de inyeccién de fluidos sin deformacién tectonica, ordenados de menor (1) a mayor (8) proporcion de microesferas
en la mezcla. Se ve que al aumentar la proporcion de microesferas las fallas primarias son mas claras y continuas. Para mas detalle de las tendencias, ver el texto.
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3.2.3. Influencia del tiempo total de inyeccién

Dentro de las tendencias segun el tiempo total de inyeccion, la mas destacada tiene
relacion con las dimensiones del domo (DOB y DPB), las que aumentan para tiempos
de inyeccion mas altos (Figura 3.15.a y Figura 3.17). Este aumento fue proporcional
entre ambos valores, es decir, la razon DOB:DPB se mantuvo mas o menos constante a
pesar de las variaciones de la duracién del experimento (Figura 3.15.b). La razén entre
las dimensiones en planta y la altura, tanto para el domo como para el intrusivo, esta
muy ligada a lo anterior. El primero se define como en el cociente entre “OP” (promedio
entre DOB y DPB) y Hyomo; Mientras que el segundo es la razén entre 10B y Hi. Se
nota que, en ambos casos, para tiempos de inyeccidn bajos esta razdn es baja y
cercana a 1. Por otro lado, para tiempos de inyeccion mas altos, este cociente aumenta
hasta valores cercanos a 2 para el domo o superiores a 3 para el intrusivo (Figura
3.15.c-d, Figura 3.16).

Las variaciones de los pardmetros recién mencionados se explican en parte por el tipo
de deformacion que presenta el intrusivo a lo largo del tiempo: primero ocurre un
alzamiento, para después desarrollarse lateralmente. Sin embargo, también esta
relacionado con la velocidad de inyeccion, pues algunos experimentos se terminaron en
un menor tiempo, cuando el fluido alcanzé la superficie.

Dimensiones del domo en funcién Razdn entre el las dimensiones del domo
del tiempo de inyeccion en funcion del tiempo de inyeccién
- Modelos “ - Modelos “
e 2 5 5 5 2 ¢ 8 2 2 3 5§ 5§ 2 3 B
140 = o 2 =4 = o = 2 14 = o 2 =4 = o = 2
T Y
_E_ 100 | ’ @ 1,0
“m a
: ] 1 :
E 60 ’ ’ ’ ’ 8 0,6
s 17 1
8 3’ ’ ’ ’ ’ 0,2
o VA ¥ d VA 0,0
300 552 612 940 1200 1200 1200 612 1200 1200 1200
Tiempo de inyeccién (s) a Tempo dei |nyeoc|on (s)
Razodn entre el largo promedio y el alto del Razon entre el largo y el alto del intrusivo
domo en funcidén del tiempo de inyeccién en funcion del tiempo de inyeccién
g Modelo:: - g Modelo:: -
o 5 E & o~ = 3 o 5 =5 & 5 g o
s 2 B B g2 5 3 g . = B g & ¢ g =
2,0
X
‘g I I I I I I ;
I I Q I I
612 1200 1200 1200 612 1200 1200 1200
Tempo dei |nyeoc|on (s) Tempo dei |nyeoc|on (s)

Figura 3.15 Grafico en funcién del tiempo de |nyec0|on de (a) las dimensiones DOB (barras con franjas) y
DPB (barras sdlidas); (b) de la razén entre ellas; (c) de la razon OP/H del domo; y (d) de la razén I0B de
intrusivo. Los modelos se realizaron durante 6 tiempos diferentes graficados en distintos colores: 272 segundos
(barra celeste); 300 segundos (barra morada); 552 segundos (barra azul); 612 segundos (barra anaranjada), 940
segundos (barra verde); 1200 segundos (barra roja). Para mas detalles del analisis, ver el texto.
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Serie en perfil segun el tiempo de inyeccion

1 | MI3 Tiempoiny. | 2 | BNM2 Tiempoiny. | 3 | TOS5I Tiempoiny. | 4 |TO7I Tiempo iny.
NG 272s N® 300s NG 552s NS 612s
M EEDN L LI L

/.

5  NDFB Tiempoiny. | 6 |BNM1 Tiempoiny. | 7 | MI2 Tiempoiny. | 8 [T06I2 Tiempo iny.
NG 940 s N® 1200 NG 1200 NG 1200s
LA A EEbN

N

Figura 3.16 Serie en perfil de los modelos de inyeccidon de fluidos sin deformacién tectonica, ordenados de menor (1) a mayor (8) tiempo de inyeccion. Al
aumentar el tiempo de inyecciéon, aumentan las dimensiones del domo (aca solo se ve DOB) en similar proporcion. Ademas, el cociente entre el largo del domo (OP,
promedio entre DOB y DPB) y el alto final del domo aumenta, asi también el cociente entre el largo del intrusivo (IOB) y su alto. Para mas detalle de las tendencias, ver el

texto.
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Serie en planta segun el tiempo de inyeccion

Figura 3.17 Serie en planta de los modelos de inyeccion de fluidos sin deformacion tectonica, ordenados de menor (1) a mayor (8) tiempo de inyeccion. Se ve
un claro aumento de las dimensiones del domo (DOB y DPB). Para mas detalle de las tendencias, ver el texto.
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3.2.4. Influencia de la tasa de inyeccién

Finalmente, con respecto a la tasa de inyeccion del fluido se ven relaciones menos
claras. Una de ellas es que a mayor velocidad de inyeccion, el halo se hace mas
delgado con respecto al intrusivo que se encuentra mas focalizado en las fallas (Figura
3.18). Esto se debe a que al moverse mas rapido el fluido tuvo una menor percolacion
en la arena, comparada con los de baja velocidad que avanzan menos y expanden mas
su halo. Por ultimo, para los casos extremos de baja y alta tasa de inyeccién, se genero
un ascenso por fallas inversas secundarias (Fis), en contraste con el ascenso
homogéneo por un Unico domo de los casos con velocidades de inyeccion media
(Figura 3.19).

De acuerdo al andlisis y a los resultados obtenidos en este capitulo, es que se sugiere
que, para que la duracion de la inyeccidbn no sea demasiado baja, la velocidad no
deberia sobrepasar los 0.200 mL/s. Ademas, para generar una mayor diferencia entre
la velocidad alta y baja, se sugiere que el otro valor debe ser cercano a los 0.100 mL/s.
Es asi como se fijan los valores promedio de 0.105mL/s y 0.175 mL/s para las
velocidades de inyeccidn baja y alta, respectivamente.
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Serie en perfil segun la tasa de inyeccion del fluido

1 | Tosl Vel. Inyeccion| 2 | BNM1 Vel. Inyeccién| 3 | NDFB Vel. Inyeccién | 4 | MI2 Vel. Inyeccién
N® 0.101 mL/s N® 0.107 mL/s N® 0130mL/s ['ng 0.140 mL/s
mE RN LT I I N -l 1 W

.

el. Inyeccion Mi3 Vel. Inyeccion To6l2 Vel. Inyeccion BNM2 el. Inyeccién

TO7Z71 Vel.l i6 1 1 Vel. | . s

N® 0.150 mL/s N 0.157ml/s |[Ng 0.173 mL/s NG 0.250 mL/s
" EEN A EE B A EEN M EHEDN

/

Figura 3.18 Serie en perfil de los modelos de inyeccién de fluidos sin deformacidn tectdnica, ordenados de menor (1) a mayor (8) tasa de inyeccién del fluido.

Al aumentar la velocidad de inyeccion, aumenta también la focalizacion del fluido en las fallas, y disminuye el grosor del halo del intrusivo. Para mas detalle de las
tendencias, ver el texto.
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Serie en planta segun la tasa de inyeccion del fluido

Figura 3.19 Serie en planta de los modelos de inyeccién de fluidos sin deformacion tectdnica, ordenados de menor (1) a mayor (8) tasa de inyeccion del
fluido. Se puede notar que para los casos de menor y mayor velocidad se producen fallas inversas secundarias (Fis); mientras que para valores medios el ascenso
tiende a ser mas homogéneo mediante un Gnico domo. Para mas detalle de las tendencias, ver el texto.
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3.3.Modelaciéon de lainversién

Se hicieron 3 modelos de deformacion sin inyeccién de fluido: uno puramente
extensional (TO3ME), el que se utiliz6 como caso base para visualizar la deformacion en
extension; uno con extension seguida de inversion a baja velocidad (TO3M2); y uno con
extension seguida de inversion a velocidad media (BNI1). Ademas, se analizo si el
comportamiento reolégico de la mezcla 20:3 de microesferas y harina de cuarzo era
similar a casos anteriores de modelacion analdgica de inversion tecténica (e.g., Mufioz,
2007); si bien la cohesion y el angulo de friccion del material varia, esto solo se reflejé
en los manteos y la cantidad de las fallas normales. Ademas, como se mencion6
anteriormente (item 1.4), dada la configuracion del modelo sin una barra de silicona en
la base como los utilizados por Mufioz (2007), el resultado no fue de dos graben, sino
que solo de uno. Sin embargo, esta geometria no restringe el andlisis, debido a que el
presente trabajo busca representar un caso genérico de inversion de cuencas.

Otra de las consecuencias de la ausencia de la barra de silicona en la base del modelo
es la jerarquia de fallas de rumbo: en los modelos de Mufioz (2007), estas solo se
generaron como condicion de borde, pues la zona central del modelo estaba aislada de
ellas por la barra de silicona (Figura 3.20); en el presente trabajo, en cambio, las fallas
oblicuas (rumbo con componente inversa) atravesaron gran parte del modelo, por lo
que el acortamiento no pudo ser medido directamente en los cortes de perfil. Para
poder medir acortamiento correctamente, seria necesario hacerlo mediante marcadores
en superficie. Esta metodologia no fue aplicada a los siguientes tres modelos de
prueba, sino que solo se aplico en las pruebas finales del trabajo (Capitulo 4).

Fallai Fallas reactivadas Fallas reactivadas Falla i
alla inversa P R : ; N alla inversa
| A . Fallainversa Falla inversa /F. normales

| “Syn-compresion

=

Pre-deformacion

e NN a b

Figura 3.20 Comparacion de los modelos de (a) Mufioz (2007, Modificado) y (b) este trabajo (caso genérico
para ambas velocidades de convergencia). La presencia de silicona puede variar la disposiciéon y cantidad de
fallas normales (y, por ende, la cantidad de grabenes). Sin embargo, los modelos siguen siendo similares.

45



Uno de los modelos presentados en este item corresponde a un caso base puramente
extensional, cuyo fin es poder visualizar la deformacion previa a la inversion tectonica;
los otros dos son de inversion tectonica, uno de ellos tuvo sedimentacion solo en el
graben, mientras que al otro ademas se le realiz6 una sedimentacion total una vez
finalizada la extension.

Para todos los casos se extendido 20 mm ortogonales al borde de la placa basal a una
velocidad de 1.2+0.2 mm/min (4.5 A del motor, Figura 3.21.a), sedimentando dentro del
graben en cuatro instancias a modo de depdsitos syn-rift. Posteriormente, se realizo la
inversion tectdnica, comprimiendo con 30° respecto al borde de la placa hasta retornar
al largo inicial (trayectoria de 40 mm; 20 mm ortogonales al borde, Figura 3.21.c). Esta
compresion se realiz6 a velocidades distintas para los dos modelos: 0.8 mm/min
(4.5 A del motor) y 2.1 mm/min (6.0 A del motor) para los modelos TO3M2 y BNI1,
respectivamente (Figura 3.21.b).

a | Posicién inicial b | Posicién post-extension C ‘ Posicién post-inversién (final)
—»N —>N —>N
d=40mm
v, =0.8 mm/min
W =2.1 mm/min
900 K
2em L 2em
d=20mm
v=1.2:0.2 mm/min

Figura 3.21 Esquema del movimiento que realizé el pistén en los modelos de inversién tectdnica. La flecha
discontinua representa el movimiento que tuvo el piston a partir de la posicion que tiene en ese momento. Las
dimensiones no estan a escala. (a) Posicion inicial: el piston realizé una extension de 20 mm ortogonales al borde
(VD). La velocidad de extension es de 1.2+0.2 mm/min. (b) Posicidn post-extension: el piston se movié comprimiendo
el modelo con 30° respecto a la discontinuidad de velocidad (VD). La velocidad de inversion fue de 0.8 mm/min para
el modelo TO3M2 y de 2.1 mm/min para el BNI1; el modelo TO3ME no se invertira. (c) Posicion post-inversion (final)
del piston. Luego de haberse invertido, el VD se alinea ortogonalmente con su posicion inicial. Para efectos de las
notaciones, se considera el piston como el lado E del sistema.

3.3.1. TOSME: Caso puramente extensional

Se utilizé una proporcion en volumen de microesferas y harina de cuarzo de 20:3 (87%
y 13%, respectivamente). Al ser este un caso netamente extensional, la trayectoria del
piston solo fue una extensién de 20 mm ortogonales al borde, con una velocidad de
1.240.1 mm/min. La duracion del modelo fue de 16:51 minutos.

Las fallas normales que generaron el graben se notaron al minuto de empezado el
modelo. Se generaron dos fallas normales principales en el borde E, y tres en el borde
W (Figura 3.23.g). Se realiz0 sedimentacion dentro del graben a los: 6 mm (5:23
minutos), 11 mm (10 minutos), 17 mm (15:03 minutos) y 20 mm (16:51 minutos) de
extension.

Como no hubo inversion en este modelo, no hubo alzamiento ni ancho post-inversion.

Solo se midi6 el ancho de la deformacion: 77.90 mm, que corresponde al ancho de la
cuenca extensional generada.
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Parametros ingresados|* i

Extension

v Tiempo Veloddad

16:51 min  1.20 mm/min
Inversion -

v Tiempo Veloddad n

Datos medidos

Elevacion maxima
|

Ancho deformacion

e

Areas alzadas
E:Omm’

m W:0 mm’

# Cantidad de fallas react.
0/5

# Cantidad de fallas nuevas
\wZd 0
Av4all

Angulo de manteo fallas nuevas

Figura 3.22 Fotos resumen del experimento TO3ME: caso base de solo extensién. Parametros fijados para el modelo, y datos medidos. a-f) Fotos de secciones
verticales sefialadas en (g). Los niveles de colores marrén y blanco del centro corresponden a depdsitos syn-rift. g) Foto en planta del resultado final del modelo, la capa
de arena blanca en el centro corresponde a la sedimentacién durante la extensién dentro del graben. La escala es de 7 cm. Ver mas detalles del modelo en el texto.
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Parametros ingresados

Extension

Tiempo Veloddad

W, 16:51 min  1.20 mm/min
Inversién

Tiempo Veloddad

Datos medidos

Elevacion maxima r._._“
omm(0%) |
C N1 N2 N7 n7 N4 NS Clp

Ancho deformacion
77.90 mm

Areas alzadas

E: 0 mm; D1
W:0 mm
F
# Cantidad de fallas react.
X o
# Cantidad de fallas nuevas Bl F
\wZd 0
Avall
Angulo de manteo fallas nuevas
A \

Figura 3.23 Esquemas resumen del experimento TO3ME: caso base de solo extensién. Parametros fijados para el modelo, y datos medidos. a-f) Esquemas de
secciones verticales sefialadas en (g). Los niveles de colores marrén y blanco del centro corresponden a depdsitos syn-rift. g) Esquema en planta del resultado final del
modelo. Las lineas rosadas (“N”) corresponden a fallas normales no reactivadas. La escala es de 7 cm. Ver mas detalles del modelo en el texto.
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3.3.2. TO3M2: Extensidén seguida de inversion a baja velocidad

Se utilizé una proporcién en volumen de microesferas (“mE”) y harina de cuarzo (“HC”)
de 20:3 (87% y 13%, respectivamente). La velocidad de extensién fue de 1.010.1
mm/min, mientras que la de inversion fue de 0.8+0.1 mm/min (Figura 3.21). El tiempo
de la fase extensional fue de 19:04 minutos; por otro lado, el tiempo de la fase de
inversion fue de 47:30 minutos.

Durante la fase extensional, las fallas normales que formaron el graben aparecieron de
manera clara a los 3 mm (3 minutos) de movimiento. Se generaron dos fallas normales
en el borde E, y tres en el borde W (Figura 3.25.9). Se realizé sedimentacion dentro del
graben en cuatro instancias: 5 mm (5:04 minutos), 10 mm (10 minutos), 15 mm (15:08
minutos) y 20 mm (19:04 minutos) de extension.

En la etapa de inversion, recién a los 9 mm de acortamiento ortogonal (22 minutos) se
notaron fallas oblicuas (de rumbo dextral con componente inversa) en los extremos
norte y sur del modelo, pero en su mayoria se consideraron solo como condicion de
borde. Posterior a esto, a los 13 mm de acortamiento ortogonal (31 minutos), estas
fallas aumentaron su largo, cruzando el modelo de norte a sur. Se contabilizaron cuatro
fallas oblicuas principales, ademas de algunas de menor jerarquia (Figura 3.24.g y
Figura 3.25.g). Los manteos de las fallas nuevas (notacion de estas fallas en Figura
3.25) variaron desde los 36°E (I11) hasta los 58°E (12) para las fallas al oeste de la
cuenca, mientras que las del sector oriente fueron 61°W (I13), 35°W (14) y 33°W (I5).

La reactivacion de las fallas normales formadas en la primera etapa no fue evidente en
planta para este modelo. Sin embargo, se vio que esta inversion ocurrié al comienzo de
la etapa compresiva, cuando las fallas oblicuas solo se manifestaron en los bordes.
Segun se puede ver en perfil, las fallas reactivadas corresponden, al menos, a las dos
mas externas que formaron el graben (R1 y R2 en Figura 3.25). Las otras fallas
normales no presentan reactivacion notoria.

La elevacion maxima de la superficie (a partir de su nivel inicial, Figura 3.28) medida
para este modelo fue de 11.39 mm (18.9% de alzamiento). El ancho promedio de la
deformacion post-inversion fue de 160.36 mm. En el borde oriental de la cuenca, se
alzé un area promedio de 671.89 mm?; en el borde occidental, fueron 392.33 mm?, es
decir, 279.56 mm? menos que en el E (un factor E/W de 1.83).
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Parametros ingresados|

Extension
v Tiempo Velocidad
19:04 min  1.00 mm/min
Inversion
v Tiempo Velocidad B
47:30 min  0.80 mm/min

Datos medidos

B PR
N N

Elevaciéon maxima
== e
(18.9%)
Ancho deformacion

160.36 mm

Areas alzadas
N\ /1 E 671.89mm’
L\ 7| 39233 mm
# Cantidad de fallas react.
2/5

# Cantidad de fallas nuevas
\wZd 5
Avall

2cm
Angulo de manteo fallas nuevas ’
36-58°E

33-61°W ! o
HEN

Figura 3.24 Fotos resumen del experimento TO3M2: modelo de inversiéon tecténica a baja velocidad. Parametros fijados para el modelo, y datos medidos. a-f)
Fotos de secciones verticales sefialadas en (g). Los niveles de colores marrén y blanco del centro corresponden a sedimentacion durante la extensién. g) Foto en planta
del modelo, la zona con arena blanca corresponde al graben inicial y el depésito syn-rift. La escala es de 7 cm. Ver mas detalles del modelo en el texto.
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Parametros ingresados N RN 80 285 sons ® K TO3M2

Extension

' Tiempo Velocidad

W, 19:04 min  1.00 mm/min
Inversion

Tiempo Velocidad

47:30 min 0.80 mm/min

Datos medidos

Elevacion maxima
| —
(18.9%)
Ancho deformacion
160.36 mm

Areas alzadas
E: 671.89 mm’
W:392.33 mm
# Cantidad de fallas react.

X7
s

# Cantidad de fallas nuevas
F n 2 s11R N4 N2  R2 F

N ]
A e

L:3e]

Angulo de manteo fallas nuevas

7 33-61°W | f
Figura 3.25 Esquemas resumen del experimento TO3M2: modelo de inversion tectdnica a baja velocidad. Parametros fijados para el modelo, y datos medidos. a-f)
Esquemas de secciones verticales sefialadas en (g). Los niveles de colores marrén y blanco del centro corresponden a sedimentacion durante la extensiéon. g) Esquema

en planta del modelo. Las lineas rosadas (“N”) son fallas normales no reactivadas; las lineas verdes (“R”) son fallas normales reactivadas como inversas; las lineas
azules (“I” 0 “S”) son fallas nuevas producidas durante la inversién. La escala es de 7 cm. Ver més detalles del modelo en el texto.
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3.3.3. BNI1: Extensién seguida de inversion a velocidad media

Se utilizé una proporcion mE:HC en volumen de 20:3 (87% y 13%, respectivamente). La
velocidad de extension fue de 1.3+0.1 mm/min, mientras que la de inversion fue de
2.1£0.1 mm/min (Figura 3.21). El tiempo de la fase extensional fue de 14:27 minutos;
por otro lado, el tiempo de la fase de inversién fue de 18:54 minutos.

En la fase extensional, las fallas normales que formaron el graben se comenzaron a
notar de manera clara a los 2 mm de extension (2 minutos). Se generaron tres fallas
normales en el borde E, y cuatro en el borde W. Se realiz6 sedimentacién dentro del
graben en cuatro instancias: 4 mm (2:40 minutos), 9 mm (5:58 minutos), 14 mm (10:10
minutos) y 20 mm (14:27 segundos) de extension.

Durante la inversién del modelo, fallas oblicuas aparecieron primero como condiciones
de borde a ambos lados del graben, pero no fue sino hasta los 15 mm de acortamiento
ortogonal (14 minutos) que estas fallas fueron més claras a lo largo de todo el modelo.
Nuevamente, se produjeron 4 fallas oblicuas principales, mas algunas de menor
importancia (Figura 3.26.9 y Figura 3.27.g). Los manteos de las fallas nuevas (notacion
de estas fallas en Figura 3.27) variaron desde los 40°E (11) hasta los 65° y 63°E (12 y la
parte sur de 13, respectivamente) para las fallas al oeste de la cuenca, mientras que las
del sector oriente fueron 47°W (parte norte de 13), 61°W (16) y 35°W (17).

Para este caso, la inversion del graben se hizo notoria en el relieve durante las primeras
instancias de la compresion, antes de que las fallas oblicuas comenzaran a visualizarse
en el modelo. De las fallas normales generadas en la etapa extensional, las dos que
delimitan el graben se invirtieron (R1 y R3 en Figura 3.27). Ademas, la segunda falla del
borde opuesto al piston también fue invertida (R4 en Figura 3.27).

La elevacién maxima de la superficie medida para este modelo fue de 8.66 mm (14.4%
de alzamiento). El ancho promedio de la deformacién post-inversion fue de 157.79 mm.
En el borde oriental de la cuenca, se alz6 un area promedio de 506.20 mm?; en el borde
occidental, fueron 288.93 mm?; es decir, en el E se alz6 217.27 mm? méas que en el W
(factor E/W de 1.86).
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Figura 3.26 Fotos resumen del experimento BNI1: modelo de inversion tecténica a velocidad media. Parametros fijados para el modelo, y datos medidos. a-f)

Fotos de secciones verticales sefialadas en (g). Los niveles de colores marrén y blanco del centro corresponden a sedimentacion durante la extensién. g) Foto en planta
del modelo. La escala es de 7 cm. Ver més detalles del modelo en el texto.
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Parametros ingresados| a
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Figura 3.27 Esquemas resumen del experimento BNI1: modelo de inversidn tecténica a velocidad media. Parametros fijados para el modelo, y datos medidos. a-f)

Esquemas de secciones verticales sefialadas en (g). Los niveles de colores marrén y blanco del centro corresponden a sedimentacion durante la extensiéon. g) Esquema
en planta del modelo. Las lineas rosadas (“N”) son fallas normales no reactivadas; las lineas verdes (“R”) son fallas normales reactivadas como inversas; las lineas
azules (“I” 0 “S”) son fallas nuevas producidas durante la inversién. La escala es de 7 cm. Ver més detalles del modelo en el texto.



3.4. Analisis y discusion de los modelos de deformacidn tecténica sin inyeccién
de fluidos.

Los modelos con inversion resultaron ser similares a pesar de las distintas velocidades
de convergencia. Se reactivaron las fallas mas externas de la cuenca (“‘R”), y se
formaron numerosas fallas inversas, de rumbo y oblicuas que siguieron acomodando el
acortamiento (Figura 3.28). Estas fallas nuevas (“S” o “I”) se producen a lo largo de todo
el modelo y presentan un rumbo NNE, es decir, son oblicuas a la cuenca.
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| T A Ancho de la deformacién A
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Figura 3.28 Esquema resumen de las estructuras en los modelos de esta serie (a) en planta y (b) en perfil. Se
sefialan las fallas normales (N, lineas rosadas), las reactivadas (R, lineas verdes) y las fallas nuevas (inversas, “I”; de
rumbo, “S”; lineas azules). Se midié el ancho de la inversion, la elevacion de la superficie y el area alzada al Ey al W
de la cuenca (Figura 3.29) y se promedi6é entre los perfiles. Para el manteo, se calculé el manteo aparente en
diferentes perfiles para cada falla nueva principal, y luego se corrigié al manteo real segun el rumbo de estas; se
presenta un manteo promedio de cada falla nueva (Tabla 3.3 y Figura 3.33).

Los datos medidos en los modelos corresponden a la elevacion maxima de la
superficie, el ancho de la deformacion y al rea alzada en el borde oriental y occidental
de la cuenca (Figura 3.29). Ademas, se midi6 la cantidad de fallas reactivadas y de
fallas nuevas, y el manteo promedio de estas ultimas. Estos valores se resumen en la
Tabla 3.2.

Ancho de la cuenca Area alzada W de la cuenca
Area alzada E de la cuenca

Figura 3.29 Esquema genérico de las areas alzadas en la zona W y E de la cuenca. Se dividio a partir del punto
medio de ella (linea vertical punteada). El dato entregado corresponde al promedio de areas en los perfiles B, Cy D
de cada modelo.
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Tabla 3.2 Resumen de los resultados de los modelos de inversién tecténica.

Datos Modelos TO3ME TO3M2 BNI1
medidos
Ingresados
Velocidad de extension (mm/min) 1.2+ 0.1 1.0+ 0.1 1.3+ 0.1
Velocidad de inversion (mm/min) = 0.8+ 0.1 21+0.1
Obtenidos
Elevacion max. de la sup. (mm) = 11.39 8.66
Ancho de la deformacién (mm) 77.90 160.36 157.79
. Area alz. promedio E (mm?) = 671.89 506.20
Superficie .
Area alz. promedio W (mm?2) - 392.33 288.93
Diferencia areas alz. (mm?) = 279.56 217.27
Razon areas alz. (E/W) — 1.71 1.75
Fallas . . o o o
reactivadas Cantidad (% de las normales) 0/7 (0%) 2/5 (40%) 3/7 (43%)
Fallas Cantidad — 5 6
principales A 36-58 E 40-65 E
nuevas Rango de angulos de manteo = 33-61 W 35-61 W

3.4.1. Caracteristicas generales

A continuacion, se analizan y discuten los principales resultados obtenidos en los
modelos de inversién tectdnica sin inyeccion de fluidos segun los parametros
ingresados (velocidad de extension y velocidad de inversion). Se consideran las
velocidades de extension como iguales, pero no asi las de inversion. Es segun este
altimo pardmetro que se compara la deformacion producida. El modelo TO3ME se
considera como un caso base dentro de esta serie, que ademas sirve para comprobar
que el material utilizado permite la formacion de un graben en lugar de fracturas
subverticales.

3.4.2. Influencia de la velocidad de inversién

Si bien solo se realizaron dos modelos a comparar en esta seccion, son suficientes para
el objetivo de este item: comprobar la similitud entre los modelos con distintas
velocidades de convergencia. Esto se hizo con el fin de poder ajustar el tiempo de la
inversion con el de la inyeccion, por lo que se buscaba lograr un desarrollo similar de
estructuras y deformacién con respecto al caso de inversion a velocidad lenta.

Los modelos de baja y media velocidad de convergencia presentan algunas diferencias,

pero muchos parametros medidos resultan ser similares a pesar de ser realizados con
distintas tasas de inversion.
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3.4.2.1. Influencia sobre la deformacion en superficie

Lo primero que se comparé en estos modelos es la deformacion que presentan en su
superficie: la elevacion maxima, el ancho de la deformacion producida y el promedio de
las areas alzadas en los cortes verticales efectuados.

La elevacién del modelo fue mayor para el modelo de baja velocidad de convergencia,
llegando a elevarse poco mas de 11 mm, en comparacién con los casi 9 mm del modelo
de media tasa (Figura 3.30.a). La menor velocidad de inversién favoreceria un mayor
desplazamiento por las fallas, principalmente inversas, pues la menor fuerza que lo
comprime permite un ascenso mas lento y controlado; en cambio, la velocidad de
inversidon media se reflej6 en una compresion mayor, que disminuy6 el desplazamiento
de los bloques a lo largo de los planos de falla. Sin embargo, al ser esta diferencia de
elevacion pequefia, no se consider6 como un factor limitante en el desarrollo de
estructuras.

Por otra parte, visualizando la deformacion en planta, el ancho promedio de esta,
medido ortogonal a la discontinuidad de velocidad (VD, Figura 3.28), resulta ser similar
para los dos modelos invertidos, ambos cercanos a los 160 mm (Figura 3.30.b). En los
dos casos, las estructuras nuevas generaron una forma sigmoidal, con nuevas fallas de
rumbo NS a NE que atravesaron todo el modelo y aumentaron al doble el ancho
promedio de la deformacién generada, la que en su fase extensional se limité a un
graben de orientacion NS de unos 80 mm de ancho.

Maxima elevacion de la superficie Ancho de la deformacidn en superficie

| 160 I
o I I 0 I I

5/1 {TO3ME) Baja (TO3M2) Media (BNI1) 5/1 {TO3ME) Baja (TD3M2) Media (BNI1)
Velocidad de la inversion {mm/min) Velocidad de la inversion {mm/min)

Elevacion {(mm)
o
=
[=]

.

Ancho deformacién (mm)
£y =]
(=] (=]

Figura 3.30 Graficos de la deformacién en superf|C|e para cada modelo (ambos en mm): (a) la elevac:|on
maxima de la superficie, medida desde su altura inicial; y (b) el ancho maximo de la deformacién en
superficie. Cada color representa una velocidad de convergencia (azul para el caso base sin inversion, verde para
baja tasa de convergencia y rojo para tasa media). Para detalles del analisis, ver el texto.

Si se compara el alzamiento en el borde oriental y occidental de la cuenca, se pueden
encontrar diferencias mas notorias, tanto entre estos dos bordes como entre ambos
modelos. Para los dos experimentos, en el lado E se alzé una mayor area que en el
lado W (Figura 3.31). Esto se explicaria por el manteo de las estructuras orientales del
sistema, las que, a diferencia de las occidentales, tienen un angulo menor (Figura
3.25.a-f y Figura 3.27.a-f), y por ende, un mayor alzamiento. Por lo mismo, la traza de
las fallas al E se encuentran mas alejadas del eje de la cuenca que las del W, lo que se
refleja también en diferencias en los alzamientos en cada lado (Figura 3.25.g y Figura
3.27.9). La diferencia entre ambos modelos se deberia a o mencionado anteriormente
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sobre la diferencia de altura: una menor velocidad permite un mayor desplazamiento
sobre el plano de falla, un mejor desarrollo de las estructuras, y finalmente mas
alzamiento de la superficie.

Alzamiento W y E promedio

800 @ Ladow
B ladoE

600

E

E

g 400 —
L

£ 7 >

B (77 75

= 200 ¥ [~
5 // [
:/// /

(1] tr s :/I
5/1 {TO3ME) Baja (TD3M2) Media (BNI1)

Velocidad de la inversion {mm/min)

Figura 3.31 Grafico de la diferencia promedio entre las areas alzadas en el borde oriental y occidental de la
cuenca [mm?]. Cada color representa una velocidad de convergencia (verde para baja tasa de convergencia y rojo
para tasa media). Para detalles del analisis, ver el texto.

3.4.2.2. Influencia sobre el desarrollo de estructuras

Nuevamente, ambos modelos resultaron ser similares, tanto en la cantidad de fallas
reactivadas como en la de fallas nuevas. En los dos casos, cerca del 40% de fallas
normales se reactivaron como fallas inversas (Figura 3.32.a); y la cantidad de fallas
principales nuevas, tanto inversas como de rumbo, fue similar, ambos alrededor de 5
(Figura 3.32.b), aunque el modelo de velocidad de convergencia media (BNI1) presento
valores levemente mas altos para los dos parametros.

Porcentaje de fallas normales
reactivadas como inversas

50 6
40
30
®
20
10
0 0

5/1 {TO3ME) Baja (TD3M2) Media (BNI1) 5/1 {TO3ME) Baja (TD3M2) Media (BNI1)
Velocidad de la inversion {mm/min) Velocidad de la inversion {mm/min)

Cant. Fallas nuevas

.

Cant. de fallas nuevas
]

Figura 3.32 Gréficos de las fallas (a) reactlvadas y (b) nuevas para cada modelo. Cada color representa una
velocidad de convergencia (verde para baja tasa de convergencia y rojo para tasa media). Para detalles del analisis,
ver el texto.

Los manteos de las fallas nuevas fueron similares entre ambos modelos, variando solo
la longitud de las estructuras. Se distinguen rangos de manteo preferenciales que son
similares en los dos casos: uno con manteo moderado hacia el E (35°E, falla inversa
con y sin componente de rumbo); uno con manteo leve a moderado hacia el W (35-
45°W, falla inversa); y dos zonas de manteo alto hacia ambos lados (>55°E y >55°W,
fallas inversas) (Tabla 3.3 y Figura 3.33).
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Tabla 3.3 Agrupacion de las fallas nuevas segin su manteo (leve, moderado o alto), tipo (I: inversa; R:

rumbo) y longitud en mm.

Rﬁgrgl‘t’e?)e T03M2 BNI1
Nombre 11 11
35°E Tipo I/R I
(mod.) Manteo 36 40
Largo (mm) 111.4 334
Nombre 14 15 13 17
35-45°W Tipo I/R I | |
(mod) Manteo 35 34 45 35
Largo (mm) 61.5 39.9 112.2 49.8
Nombre 12 12
>55°E Tipo I I/R
(alto) Manteo 58 65
Largo (mm) 34.1 66.4
Nombre 13 16
>55°W Tipo I I
(alto) Manteo 61 61
Largo (mm) 108.8 26.9

La tendencia en los manteos es que las fallas de mayor longitud sean las de manteo
35-45°W (Figura 3.33). Los otros rangos de falla presentaron una dispersibn mas
grande de datos. Sin embargo, se observa una tendencia a desarrollar fallas de mayor
longitud en el modelo de baja velocidad de convergencia (Figura 3.33.a); mientras que
el de velocidad media desarrollé estructuras de manteo similar, pero de menor longitud
(Figura 3.33.b). Si bien el largo de la falla puede variar, la disposicion de ellas en los
modelos tiende a ser parecida, tanto en la ubicacién como en la morfologia (Figura
3.25.g y Figura 3.27.9).

Distribucién de manteos de las fallas nuevas

Velocidad de inversion baja Velocidad de inversion media

[ To3m2 ] T

Figura 3.33 Gréfico de la distribucion de manteos. Los datos de manteo se agruparon cada 10°. El largo del brazo
representa la extension de la(s) falla(s) dentro de ese rango de manteo. Los colores son los mismos que para los
demas graficos de este capitulo. Para detalles del andlisis, ver el texto.

Por lo tanto, a pesar de que ambos modelos no fueron precisamente iguales, las
diferencias entre ellos son leves, y no representarian una limitacion para el analisis de
las pruebas finales que combinaron inversién tectdnica con inyeccién de fluidos. Esto
permitié realizar la inversion tectonica a una velocidad media (2.1£0.1 mm/min), la que
se sincronizoé mejor con la inyeccion (item 3.1).
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE MODELOS SEGUN LA COMBINACION DE
INVERSION TECTONICA E INYECCION DE FLUIDOS

Una vez fijados algunos parametros (proporcion en volumen de mE y HC, altura de la
secuencia de arena, velocidad de la inversion) y definidos los rangos de variacién de
otros (velocidad de inyeccion y temporalidad de esta) (Capitulo 2 y 3), se realizaron
pruebas que combinaran estos Ultimos parametros. Resulta importante mencionar que
el material fino con el que se trabajo (harina de cuarzo) puede presentar leves
variaciones en las series de produccion, por lo que se realizdé una refinacion de este
para homogeneizarla con respecto al usado en el item 3.2. Los resultados obtenidos
con este material refinado son mas cercanos a los presentados en el capitulo anterior
que los sin refinar (Anexo 1), pues mantienen las tendencias a pesar de variar
levemente las dimensiones y valores medidos.

En este item se configuré una matriz de 2x3 (Tabla 4.1): 2 velocidades de inyeccion
(series de baja y alta velocidad: codigos BV y AV, respectivamente), y 3 temporalidades
con respecto a la inversion tecténica (series de inyeccion anterior, posterior y durante la
inversién: codigos AD, PD y SD, respectivamente). Segun lo obtenido anteriormente
(item 3.2), se us6 una velocidad alta de inyeccion de 0.175 mL/s, mientras que la
velocidad baja de inyeccion fue de 0.105 mL/s (valores promedio de acuerdo a los
resultados de las pruebas preliminares del Capitulo 3). Las tres temporalidades de la
inyeccion utilizadas fueron antes, durante y posterior a la inversién, todas con
estructuras extensionales previas (Tabla 4.1). A esta matriz se le afiadieron tres casos
base: uno de solo inversion tectonica sin inyeccion (NICD); uno de solo inyeccion a alta
velocidad (AVND), y uno de solo inyeccién a baja velocidad (BVND3).

Tabla 4.1 Resumen de los modelos analogos realizados en este item. Se muestra el parametro primario y sus
posibles valores, ademas del c6digo asignado a cada experimento.

Temporalidad de la inyeccion
Parametros primarios a variar S|r_1 _extens_[on A_ntes de la quterlo_r,a la I_Durant_e, =
Ni inversiéon inversion inversion inversion
(ND) (AD)* (PD) (SD)
. Sin iny. (caso base) — NICD
V?r'lo‘;'gggnde Baja vel. (BV) BVND3 BVAD BVPD BVSD
y Alta vel. (AV) AVND AVAD AVPD AVSD

* Para la serie AD se inyect0 posterior a la extension, y no se realiz6 inversion

Los datos obtenidos de los modelos corresponden a: elevacion maxima de la superficie;
ancho (E-W) de la deformacion; areas alzadas a ambos lados de la cuenca (Figura
3.29); cantidad de fallas reactivadas y nuevas tanto por el intrusivo (fallas “i” en las
figuras) como por la inversion (fallas “I” y “S” en las figuras), diferenciadas solo en la
serie con inyeccion posterior a la inversion. Dentro de las fallas reactivadas, solo se
consideraron las que se notaban a simple vista; podria existir una leve reactivacion en
las otras fallas, pero seria de menor orden. También se obtuvo el manteo de las fallas
nuevas, considerado como el promedio entre los manteos medidos en trazas de la falla
fuera de la cuenca,; el que se transformé desde manteo aparente a real segun el angulo
del rumbo de la falla con respecto al corte de perfil. Para efectos de las notaciones, se
considera que el piston se encuentra en el lado oriente del sistema. Finalmente, se
entregan las dimensiones del intrusivo y de su halo: para el halo se entrega la altura
medida, el largo mayor medido ortogonal al borde del piston (HOB) y un largo
aproximado paralelo al borde (HPB) basado en la aparicion del intrusivo en los cortes
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en perfil; para el intrusivo solo se obtuvo la altura maxima medida y el largo mayor
medido ortogonal al borde (I0OB), por lo que se analiza con base en el halo del intrusivo.

4.1. Casos base

Para poder comparar de mejor manera la influencia de la combinacion de los
parametros primarios, se realizaron tres experimentos control tanto de inversiéon
tectonica (NICD en Tabla 4.1) como de solo inyeccion a ambas velocidades (BVND3 y
AVND en Tabla 4.1). A continuacién, se presentan los modelos con su respectiva
configuracion y resultados.

4.1.1. NICD

Corresponde al modelo de inversiéon tectonica sin inyeccion de fluido. Se extendié 20
mm ortogonales al borde de la placa a 1.54 mm/min, comprimiendo posteriormente con
30° con respecto al borde por 40 mm a 2.22 mm/min. La extensién demor6 13 minutos,
mientras que la inversion demoré 18 minutos.

En la fase extensional se desarrollaron 5 fallas normales principales: dos en el E y tres
en el W. Las primeras fallas aparecieron al poco tiempo de comenzado el experimento,
mientras que las ultimas afloraron a los 17 mm (10 minutos). La sedimentacién en el
graben se realiz6 en 4 instancias: 6 mm de extension (4:10 minutos); 11 mm (7
minutos); 17 mm (10 minutos), y 20 mm (13 minutos). Posterior a esta Ultima
sedimentacién en el graben, se aplicé una sedimentacién completa al modelo de 1 mm
de espesor.

Durante la inversion del modelo, las fallas normales mas externas del graben son las
qgue se invirtieron desde el primer momento, siendo la mas occidental la de mayor
notoriedad (R1, Figura 4.1 y Figura 4.2). Las otras tres fallas normales no presentan
reactivacion a simple vista. La primera de las fallas nuevas en aparecer fue 11 (8 mm de
acortamiento ortogonal, falla inversa), seguida de I3 (11 mm de acortamiento ortogonal,
falla inversa con componente de rumbo en los extremos), 14 (13 mm de acortamiento
ortogonal, falla inversa pequefa asociada a 13) e 12 (15 mm de acortamiento ortogonal,
falla de rumbo con componente inversa, similar a una extension de 11); la falla I5
(inversa) no alcanz6 a aflorar (disposicion y nombres de las fallas en Figura 4.2).
También se produjeron fallas de rumbo menores en los bordes del modelo (Figura 4.1.9
y Figura 4.2.g9). Los manteos de las fallas nuevas variaron desde los 34°E para I1 hasta
los 67°E para las fallas al oeste de la cuenca, mientras que las del sector oriente fueron
47°W para 13, 45°W para 14 y 25°W para 15.

La elevacion de la superficie medida en este modelo fue de 11.0 mm (18.3% mas que la
altura inicial). ElI ancho promedio de la deformacion fue de 135.75 mm. En el borde
oriental de la cuenca se alzé un area promedio de 625.18 mm?; en el borde occidental,
549.13 mm?; es decir, en el primero se alzé solo 76.04 mm? mas que en el segundo
(factor E/W de 1.14).
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Parametros ingresados
Extension

V Tiempo Veloddad
13:00 min  1.54 mm/min
Inversion
§ ? Tiempo Velocdad
18:00 min  2.22 mm/min
Inyeccién
Tiempo Velocidad

NICD: Caso base con inversion, pero sin inyeccién

Datos medidos
Elevacién maxima
ﬂ E 11.0mm
(18.3%)
Ancho deformacion
135.75 mm

Areas alzadas

E: 625.18 mm’
—\\ W:549.13 mm
# Cantidad de fallas react.

2/5
# Cantidad de fallas nuevas

A

Angulo de manteo fallas nuevas

34-67°E
25-47°W
Altura intrusivo

-

Largo y ancho intrusivo

Figura 4.1 Fotos del modelo base NICD: Caso base con inversion tectdnica, pero sin inyeccion de fluidos. Se muestran los parametros ingresados y los datos
medidos. a-f) Fotos de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicaciéon de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marrén intercaladas con capas blancas son
depositos syn-rift. g) Foto en planta del resultado final del modelo, cada cuadrado marcado en la superficie mide 30x30 mm?; se marca la ubicacion de los cortes a-f.
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Parametros ingresados

NICD: Caso base con inversién, pero sin inyeccion

Extension
Tiempo Velocidad
13:00 min  1.54 mm/min

Inversion

Tiempo Velocidad
18:00 min  2.22 mm/min

Inyeccion
Tiempo Velocidad

Datos medidos

2em

Elevacién maxima

|] 11.0 mm

(18.3%)

Ancho deformacion
135.75 mm

Areas alzadas

E: 625.18 mm’

7 W:549.13 mm
# Cantidad de fallas react.
2/5

# Cantidad de fallas nuevas

:

Angulo de manteo fallas nuevas

7 25-47°W
Altura intrusivo
-
Largo y ancho intrusivo
L:-
o A:- ) A )
Figura 4.2 Esquemas del modelo base NICD: Caso base con inversién tectonica, pero sin inyeccion de fluidos. Se muestran los parametros ingresados y los
datos medidos. a-f) Esquemas de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicacién de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marron intercaladas con capas
blancas son depdésitos syn-rift. g) Esquema en planta del resultado final del modelo; se marca la ubicacion de los cortes a-f, ademas del manteo de las fallas nuevas. Las
lineas rosadas (“N”) son fallas normales no reactivadas; las lineas verdes (“R”) son fallas normales reactivadas como inversas; las lineas azules (“I” o “S”) son fallas
nuevas producidas durante la inversion.
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4.1.2. BVND3

A este modelo solo se le inyect6 el fluido a baja velocidad (0.117 mL/s), no se le aplico
extension ni inversion tectonica. La duracion del experimento fue de 13 minutos, tiempo
similar al de los modelos con inversién tectdnica e inyeccion a baja velocidad (Item 4.2).

El domo comenzé a alzarse a los 7 minutos de iniciado el experimento, deformacion
gue se mantuvo hasta el término de este sin que afloraran fallas en superficie. En esta
ocasion, el fluido no alcanzé a llegar a superficie (Figura 4.3.a y Figura 4.4.a).

La elevacion de la superficie fue de 3.3 mm (5.5% de la altura inicial). La morfologia
final del domo fue de 83.24 mm para el ancho de la deformacion (dimension ortogonal
al borde del pistén o “DOB”) y 80.64 mm para el largo de la deformacién (dimension
paralela al borde del pistén o “DPB”). Por otra parte, las dimensiones del halo fueron de
42.93 mm de altura (altura del intrusivo: 29.21 mm), 73.5 mm de largo del halo
ortogonal al borde o “HOB” (46.81 mm de largo del intrusivo ortogonal al borde o “IOB”),
y 80£10 mm de largo del halo paralelo al borde o “HPB”.

4.1.3. AVND

Al igual que el caso anterior, al modelo AVND no se le realiz6 inversion tecténica, sino
gue solo tuvo inyeccién del fluido, pero ahora a alta velocidad (0.163 mL/s). La duracion
del experimento fue de solo 3:10 minutos.

Debido a la alta velocidad de inyeccion, el domo se empezé a notar a los 2 minutos de
iniciado el experimento. Ya a los tres minutos se visualizaban marcadas fallas inversas
con un notorio alzamiento de la superficie. La prueba concluyé a los 3:10 minutos con la
extrusion del fluido (Figura 4.3.c y Figura 4.4.c).

La elevacion de la superficie fue de 5.0 mm (8.3% de la altura inicial). La morfologia
final del domo fue de 61.59 mm para DOB (que equivale al ancho de la deformacién) y
65.95 mm para DPB. Por otra parte, las dimensiones del halo fueron de 52.98 mm de
altura (altura del intrusivo: 47.95 mm), 40.1 mm de HOB (21.07 mm de IOB), y 40+10
mm de HPB.
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BVND3: Caso base con inyeccién a baja velocidad. Sin deformacién Parametros ingresados AVND: Caso base con inyeccién a alta velocidad. Sin deformacién

Inyeccion
Tiempo Velocidad [}
13:00min  0.117 ml/s

Datos medidos
Elevacién maxima
=T
(5.5%)
Ancho deformacién
83.24 mm

—>»Z

BVND3

Altura intrusivo

H- 4293 mm

Largo y ancho* intrusivo

- L:73.5mm

ey A:80mm

Parametros ingresados

Inyeccién
Tiempo Velocidad
03:10min  0.163 mL/s

Datos medidos

Elevacién maxima

T i
(8.3%)
a Ancho deformacién
61.59 mm

f St

=) =)

ANAY

Altura intrusivo

ﬂ- 52.98 mm

Largo y ancho* intrusivo

BPVYND2 (= ma L:40.1 mm
EEE b| W LT 'rea d]
Figura 4.3 Fotos de los modelos base BVND3 y AVND: Casos base sin inversion, solo con inyeccién a baja y alta velocidad, respectivamente. Se muestran los
parametros ingresados y los datos medidos. a) Foto en planta del resultado final del modelo BVND3: cada cuadrado marcado en la superficie mide 30x30 mm?; se marca
la ubicacion del corte A-A’. b) Foto de corte en perfil W-E del modelo BVND3: la ubicacion de la traza del perfil se sefiala en (a). ¢) Foto en planta del resultado final del
modelo AVND, cada cuadrado marcado en la superficie mide 30 mm; se marca la ubicacion del corte A-A’. d) Foto de corte en perfil W-E del modelo AVND, la ubicacion
de la traza del perfil se sefala en (c). * El ancho se midioé aproximandolo segun los cortes en perfil en los que aparecio.
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BVND3: Caso base con inyeccién a baja velocidad. Sin deformacién Parametros ingresados AVND: Caso base con inyeccién a alta velocidad. Sin deformacion

Inyeccion
AREEN N Tlempo - Veloddad | [ 'y gy | N
- f 13:00 min  0.117 ml/s = T
Datos medidos

Elevacién maxima
ﬂ o
(5.5%)
Ancho deformacién
83.24 mm

BVND3

v N Altura intrusivo

A / A A 4293mm | A i N\ s
_ & \ | [ \ i

Largo y anche® intrusivo

\ I L:735 mm \i2
v G L N

4

“ __— Parametros ingresados

Inyeccién
Tiempo Velocidad
03:10min  0.163 mL/s

Datos medidos

Elevacién maxima
=
(8.3%)
a AnchF deformacion

ANAY
o]

61.59 mm in i iz a

—_— Altura intrusivo
—
(SR

Largo y ancho* intrusivo

L:40.1 mm —
e BB b| e [d
Figura 4.4 Esquemas de los modelos base BVYND3 y AVND: Casos base sin inversién, solo con inyeccién a baja y alta velocidad, respectivamente. Se
muestran los parametros ingresados y los datos medidos. a) Esquema en planta del resultado final del modelo BVND3; se marca la ubicacion del corte A-A’. b) Esquema
del corte en perfil W-E del modelo BVYNDS, la ubicacion de la traza del perfil se sefiala en (a). ¢) Esquema en planta del resultado final del modelo AVND; se marca la
ubicacion del corte A-A’. d) Esquema del corte en perfil W-E del modelo AVND, la ubicacion de la traza del perfil se sefiala en (c). Las lineas azules simbolizan fallas

inversas. * El ancho se midié aproximandolo segun los cortes en perfil en los que aparecio.
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4.2. Serie de baja velocidad de inyeccién

La primera serie que combind los factores de inyeccion e inversion tectonica fue la de
baja velocidad de inyeccion. Esta serie consta de 3 modelos: inyeccion anterior a la
inversién (BVAD); posterior a la inversion (BVPD), y durante la inversion (BVSD).

En todos estos modelos se extendi6 20 mm de forma ortogonal al borde de la placa
para posteriormente comprimir con 30° respecto al borde por 40 mm —salvo el modelo
BVAD, en el que no se realizd inversion tectonica. La velocidad de extension promedio
en esta serie fue de 1.60 mm/min, mientras que la de inversion fue de 2.40 mm/min (6 A
del motor); la velocidad de inyeccion promedio del fluido fue de 0.100 mL/s.

4.2.1. BVAD

Este experimento tuvo la inyeccion del fluido después de la extensién del modelo, es
decir, antes de la inversion tectonica. Sin embargo, no se realiz6 la inversion posterior
por motivos de limitaciones del modelo. La extension se hizo a 1.60 mm/min, durante
12:30 minutos. Luego se inyecto el fluido a 0.117 mL/s durante 5:20 minutos.

Se generaron 5 fallas normales principales: 3 en el lado W, y 2 en el lado E. Las mas
externas se desarrollaron desde el principio del experimento, mientras que las ultimas lo
hicieron a los 13 mm de extension. Se realizaron 4 eventos de sedimentacion dentro del
graben generado: 5 mm (4 minutos); 10 mm (7:20 minutos); 16 mm (10:10 minutos), y
20 mm (12:30 minutos) de extension. La falla mas lejana al piston se mantuvo activa
hasta antes de la tercera sedimentacidon, mientras que las demas se desarrollaron hasta
el final de la fase de extension. Al terminar de extender, se cubri6 por completo el
modelo con una capa de 1 mm de espesor.

Posterior a esto, se comenzd la inyeccién del fluido. EI domo se comenz6 a notar a los
4 minutos desde iniciada la inyeccion. A los 5:20 minutos el fluido llegd a superficie sin
haberse generado mayores fallas inversas en su ascenso (Figura 4.5.g y Figura 4.6.9).
Sin embargo, hubo una reactivacion local de las fallas normales en la zona donde
intruyo el fluido (N5 y N6, Figura 4.5.c y Figura 4.6.c).

La elevacion de la superficie del modelo fue de 4.1 mm (6.8% de la altura inicial); el
ancho de la deformacién abarco 27.42 mm. En el lado E de la cuenca se alz6 un area
promedio de 36.21 mm?; en el lado W, solo 1.26 mm?; es decir, un gran porcentaje del
alzamiento se produjo en la zona oriental de la cueca (diferencia de 34.95 mm?, y razén
E/W de 28.73). Las dimensiones del halo fueron de 50.8 mm de altura (47.1 mm de
altura del intrusivo), 41.8 mm de HOB (23.6 mm de I0B), y 40+10 mm de HPB.
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Parametros ingresados ‘ BVAD: Baja velocidad de inyeccién, antes de la inversién
Extension

V Tiempo Velocidad
12:30 min  1.60 mm/min
Inversion

v Tiempo Velocdad

Inyeccién
Tiempo Velocidad
0520 min  0.117 mUss

Datos medidos

Elevacién méaxima

=
(6.8%)

Ancho deformacion

27.42 mm
Areas alzadas
N E: 3621 mm’
‘ ‘ W: 1.26 mm

_w_
# Cantidad de fallas react. *
s
# Cantidad de fallas nuevas**

Angulo de manteo fallas nuevas

Y

Altura intrusivo

[I- 50.8 mm

Largo y ancho*** intrusivo
L: 41.8 mm E P

! A:40 mm . - o E -
Figura 4.5 Fotos del modelo BVAD: Serie de baja velocidad de inyeccion anterior a la inversion tectonica. Se muestran los parametros ingresados y los datos
medidos. a-f) Fotos de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicacion de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marrén intercaladas con capas blancas son
depositos syn-rift; el intrusivo se muestra en rojo (c). g) Foto en planta del resultado final del modelo, cada cuadrado marcado en la superficie mide 30x30 mm?; se marca

la ubicacién de los cortes a-f; el punto oscuro en el centro es el fluido que alcanzé la superficie. *Solo hubo reactivacion local de fallas por el intrusivo. **Fallas nuevas
producidas por la inyeccién. ***El ancho se midi6é aproximandolo segun los cortes en perfil en los que aparecioé.
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Parametros ingresados

Extension
Tiempo Velocidad
12:30 min  1.60 mm/min

Inversion
Tiempo Velocidad

Inyeccion
Tiempo Velocidad
0520 min = 0117 mLss

2 A

Datos medidos

Elevacién maxima

=
(6.8%)
Ancho deformacion
27.42 mm
Areas alzadas
l-" E: 3621 mm’
7 W: 1.26 mm

# Cantidad de fallas react. *

# Cantidad de fallas nuevas**
\wZd 16)

i

Angulo de manteo fallas nuevas

I

Altura intrusivo

50.8 mm

e

Largo y ancho*** intrusivo
L: 41.8 mm
A:40 mm

(

A o2 NS ne . BVAD: Baja velocidad de inyeccién, antes de la inversién
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Figura 4.6 Esquemas del modelo BVAD: Serie de baja velocidad de inyeccidn anterior a la inversién tecténica. Se muestran los parametros ingresados y los datos
medidos. a-f) Esquemas de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicacion de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marrén intercaladas con capas blancas
son depositos syn-rift; el intrusivo se muestra en rojo oscuro y el halo en rojo claro (c). g) Esquema en planta del resultado final del modelo; se marca la ubicacion de los
cortes a-f; el punto rojo en el centro es el fluido que alcanzé la superficie. Las lineas rosadas (“N”) son fallas normales no reactivadas; las lineas verdes (“R”) son fallas

normales reactivadas como inversas; las lineas azules (

W

nuevas producidas por la inyeccién (“i"). ***El ancho se midié aproximandolo segun los cortes en perfil en los que aparecio.
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4.2.2. BVPD

El modelo BVPD corresponde al experimento de inyeccion de fluido posterior a la
inversion tectonica. La extension inicial se realiz6 a 1.60 mm/min, mientras que la
compresion tuvo una velocidad de convergencia de 2.58 mm/min. La extension demoré
12:30 minutos, mientras que la inversion demor6o 15:30 minutos. Luego de haber
invertido el modelo, se comenzé la inyeccion del fluido a 0.097 mL/s durante 10:18
minutos.

Durante la extension, se generaron 4 fallas normales principales: dos a cada lado del
graben. Las méas externas se desarrollaron al comienzo del modelo, mientras que las
internas se desarrollaron aproximadamente a los 10 mm de extension. Se sediment6 en
4 ocasiones: 5 mm (4 minutos); 10 mm (7:26 minutos); 15 mm (10:20 minutos), y 20 mm
(12:30 minutos) de extension. Las fallas se mantuvieron activas durante toda la fase
extensional, a excepcion de la mas occidental, la que se solo actu6 hasta antes de la
tercera sedimentacion. Luego de la ultima sedimentacion dentro del graben, se cubri
todo el modelo con una capa de 1 mm de espesor.

Ya en la fase de inversion del experimento, se invirtieron notoriamente dos de las fallas
normales: la falla interior del W, y la falla exterior del lado E (R1 y R2, respectivamente,
Figura 4.7 y Figura 4.8). Aparentemente las otras fallas normales no presentaron
reactivacion. En cuanto a las fallas nuevas, se formaron tres (disposicion y nombres de
las fallas en Figura 4.8): 11 es la primera en aflorar (a los 12 mm de acortamiento
ortogonal, falla inversa con componente de rumbo), la siguen 12 (13 mm de
acortamiento ortogonal, falla inversa con componente de rumbo) y dos fallas inversas
menores que no afloran en superficie: 13 e 14 (ambas a 17 mm de acortamiento
ortogonal). Ademas, aparecié una falla de rumbo de menor orden en el borde del
modelo (S1, Figura 4.7.g y Figura 4.8.9). La falla I1 tiene un manteo de 37°E, mientras
que 12 mantea con 48°W, las fallas I3 e 14 mantean con 28°W y 57°W, respectivamente.

Finalmente, se realizé la inyeccion de fluido en el modelo ya invertido. EI domo
comenzo6 a notarse a los 5 minutos de comenzada la inyeccién hasta el término del
experimento, donde el fluido lleg6 a superficie a los 10:18 minutos (Figura 4.7.g y Figura
4.8.g). La falla inversa asociadas a la inyeccidon (“i1” en Figura 4.8) no llegaron a
superficie. Sin embargo, se reactivaron localmente las fallas R1 e 12 debido al ascenso
del fluido (Figura 4.7.b-c y Figura 4.8.b-c).

La elevacién de la superficie medida en este modelo fue de 11.2 mm (18.7% de la
altura inicial), ubicadas en la zona donde intruyo el fluido; el ancho de la deformacion
fue de 125.46 mm. En el borde oriental de la cuenca se alzé un area promedio de
622.66 mm?; en el borde occidental, 424.66 mm?; es decir, una diferencia de 197.99
mm? (raz6n E/W de 1.47). Las dimensiones del halo fueron de 39.7 mm de altura (altura
del intrusivo: 31.3 mm), 69.5 mm de HOB (57.5 mm de 10B), y 70£10 cm de HPB.
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Parametros ingresados BVPD: Baja velocidad de inyeccién, posterior a la inversién
Extension

V Tiempo Velocidad
12:30 min  1.60 mm/min
Inversion
v Tiempo Velocdad
15:30 min  2.58 mm/min
Inyeccién

Tiempo Velocidad
10:18 min  0.097 mL/s

Datos medidos
Elevacién méaxima
I] E 11.2mm
(18.7%)
Ancho deformacion
125.46 mm

Areas alzadas

E: 622.66mm’
W:424.66 mm”
# Cantidad de fallas react.
Ry dl
4
”
# Cantidad de fallas nuevas*
N 2] 3+1()

Angulo de manteo fallas nuevas

37°E
7 28-57°W
Altura intrusivo

[I- 39.7 mm

Largo y ancho** intrusivo
L: 69.5 mm
o A:70 mm )
Figura 4.7 Fotos del modelo BVPD: Serie de baja velocidad de inyeccion posterior a la inversion tectonica. Se muestran los parametros ingresados y los datos
medidos. a-f) Fotos de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicacion de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marrén intercaladas con capas blancas son
depositos syn-rift; el intrusivo se muestra en rojo (c). g) Foto en planta del resultado final del modelo; cada cuadrado marcado en la superficie mide 30x30 mm?; se marca
la ubicacion de los cortes a-f; el punto oscuro con arena blanca representa el lugar donde el fluido llegd a superficie. *Fallas nuevas producidas tanto por la inversiéon
tectdnica como por la inyeccion, en este caso hay tres de la fase de inversion + 1 de la etapa de inyeccion. **El ancho se midié aproximandolo segun los cortes en perfil
en los que aparecio.
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Parametros ingresados BVPD: Baja velocidad de inyeccién, posterior a la inversién

Extension
Tiempo Velocidad
12:30 min  1.60 mm/min

Inversion

Tiempo Velocidad
15:30 min  2.58 mm/min

Inyeccion
Tiempo Velocidad
10:18 min ~ 0.097 mlL/s

Datos medidos

T DV. T 1 T

'NSI ' 0 N

R3 '}l 'l f

B’

Elevacién maxima

|] 11.2mm

(18.7%)

Ancho deformacion
125.46 mm

c

Areas alzadas

l-" E: 622.66 mm’
7 W:424.66 mm
# Cantidad de fallas react.
7]
4
2
# Cantidad de fallas nuevas®*
\wZd 341()

Angulo de manteo fallas nuevas

37°E
7 28-57°W

Altura intrusivo

n- 39.7 mm

Largo y ancho** intrusivo

- L: 69.5 mm Ny \y
- o [ W JF B B B f

Figura 4.8 Esquemas del modelo BVPD: Serie de baja velocidad de inyeccién posterior a la inversién tecténica. Se muestran los parametros ingresados y los
datos medidos. a-f) Esquemas de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicacién de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marron intercaladas con capas
blancas son depdsitos syn-rift; el intrusivo se muestra en rojo (b y ¢). g) Esquema en planta del resultado final del modelo; se marca la ubicacion de los cortes a-f; el
punto rojo representa el lugar donde el fluido llegd a superficie. Las lineas rosadas (“N”) son fallas normales no reactivadas; las lineas verdes (“R”) son fallas normales
reactivadas como inversas; las lineas azules (“i", “I” 0 “S”) son fallas nuevas producidas durante la inversion e inyeccion. *Fallas nuevas producidas tanto por la inversion
tecténica como por la inyeccion, en este caso hay tres de la fase de inversion + 1 de la etapa de inyeccién (“i”). **El ancho se midié aproximandolo segun los cortes en
perfil en los que aparecio.
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4.2.3. BVSD

En este modelo, la inyeccion se realiz6 durante la inversion tectonica. La fase
extensional se realizé a 1.6 mm/min durante 12:30 minutos, y la inversion se realizo a
2.22 mm/min durante 18 minutos. Se comenzd a inyectar a 0.100 mL/s luego de 5
minutos de empezada la inversion para que se hayan empezado a reactivar estructuras,
y se prolongé por 13 minutos mas.

Se formaron 6 fallas normales: 5 en el lado W, y solo una en el lado E. Las fallas mas
externas se notaron desde el comienzo, mientras que la ultima aparecio a los 16 mm de
extension. Se sedimentd totalmente el graben a los 5 mm (4 minutos), a los 11 mm
(7:20 minutos), a los 16 mm (10:10 minutos), y a los 20 mm (12:30 minutos) de
extension. Finalmente, se cubrié toda la superficie del modelo con una capa de 1 mm
de espesor.

En la etapa de inversion del modelo, se reactivaron las dos fallas mas externas del
graben, una a cada lado, ninguna notoriamente mas que la otra (R1 y R2, Figura 4.9y
Figura 4.10). Las otras fallas no presentaron reactivacion visible. De las fallas nuevas
formadas en esta fase (disposicién y nombres de las fallas en Figura 4.10), las fallas |11
e 13 aparecen a los 10 mm de acortamiento ortogonal (ambas inversas con componente
de rumbo), luego aparecen 14 (11 mm de acortamiento ortogonal, rumbo con
componente inversa), 15 (13 mm de acortamiento ortogonal, inversa con componente de
rumbo) e 12 (17 mm de acortamiento ortogonal, inversa). Adicionalmente, se produjeron
algunas fallas de rumbo en el centro del modelo (S1) y como condiciones de borde
(Figura 4.9.g y Figura 4.10.g). Las fallas 11 e 12 mantearon con 40°E y 39°E,
respectivamente; mientras que 13 tuvo un manteo de 70°W, 14 de 63°W e |5 de 45°W.

Debido a que la inyeccion se realiz6 durante la inversion del modelo, no es posible
aislar bien la temporalidad de la deformacién producida por el intrusivo. Sin embargo,
por sus formas mas redondeadas, se infiere que estaria manifestada en las fallas 12 e 15
principalmente (Figura 4.9.g y Figura 4.10.g), ademas estas fallas aparecen después
del inicio de la inyeccién. El fluido no llegé a superficie.

La elevacion de la superficie fue de 9.9 mm (16.2% de la altura inicial) en la zona donde
se ubica la mayor parte del intrusivo; el ancho promedio de la deformacion fue de
155.95 mm. En el borde oriental de la cuenca se alzé un area promedio de 618.12 mm?;
en el borde occidental, 463.64 mm?; es decir, en el primero se alzé 154.47 mm? més
qgue en el segundo (razén E/W de 1.33), alrededor del doble de la diferencia del caso
base NICD. El halo generado tuvo 28.84 mm de altura (intrusivo de 22.8 mm de altura),
86.0 mm de HOB (72.7 mm de IOB) y 9010 mm de HPB.
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Parametros ingresados ‘ 3
Extension

v Tiempo Veloddad
12:30min  1.60 mm/min
Inversion
V Tiempo Veloddad
18:00 min  2.22 mm/min
Inyeccion

Tiempo Veloddad
13:00 min ~ 0.100 mL/s

BVSD: Baja velocidad de inyeccién, durante la inversion

—>»=Z

Datos medidos
Elevacién maxima
=T
(16.2%)
Ancho deformacién

155.95 mm

30"

Areas alzadas

2
‘W E: 618.12 mm,
=\ 7

W:463.64 mm

# Cantidad de fallas react.

7]
6
] =

# Cantidad de fallas nuevas*

At
A

Angulo de manteo fallas nuevas

39-40°E
45-70°W

Altura intrusivo

[!~ 284 mm

Largo y ancho** intrusivo
L: 86.0 mm
S — A:90 mm

Figura 4.9 Fotos del modelo BVSD: Serie de baja velocidad de inyeccién durante la inversion tectdnica. Se muestran los parametros ingresados y los datos
medidos. a-f) Fotos de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicacion de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marrén intercaladas con capas blancas son
depositos syn-rift; el intrusivo se muestra en rojo (c). g) Foto en planta del resultado final del modelo; cada cuadrado marcado en la superficie mide 30x30 mm?; se marca
la ubicacion de los cortes a-f; el fluido no alcanzé la superficie. *Fallas nuevas producidas tanto por la inversion tecténica como por la inyeccion, en este caso no se
pudieron diferenciar directamente. **El ancho se midi6é aproximandolo segun los cortes en perfil en los que aparecio.
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Parametros ingresados

Extension
Tiempo Velocidad
12:30 min  1.60 mm/min

Inversion

Tiempo Velocidad
18:00 min 2.22 mm/min

Inyeccion
Tiempo Veloddad
1300 min 0100 mLss

Rl R3 N1

13 M5 R2 S 52 A
23 80 2o

BVSD: Baja velocidad de inyeccién, durante la inversién

Datos medidos

Elevacién méaxima

[
(16.2%)

Ancho deformacion

§ |= 15595 mm

Areas alzadas

E: 618.12mm’

7 W:463.64 mm
# Cantidad de fallas react.
2/6

# Cantidad de fallas nuevas*

N »
A

Angulo de manteo fallas nuevas

39-40°E
7 45-70°W

Altura intrusivo

n- 28.4 mm

Largo y ancho** intrusive

L: 86.0 mm
A:90 mm

AR mnm]

" R1 53 N1 N4 14 15 ,
F an P2 e g F

Figura 4.10 Esquemas del modelo BVSD: Serie de baja velocidad de inyecciéon durante la inversién tecténica. Se muestran los parametros ingresados y los datos

medidos. a-f) Esquemas de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicacién de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marrén intercaladas con capas blancas
son depositos syn-rift; el intrusivo se muestra en rojo oscuro y el halo en rojo claro (b y c). g) Esquema en planta del resultado final del modelo; se marca la ubicacion de
los cortes a-f; el fluido no alcanzé la superficie. Las lineas rosadas (“N”) son fallas normales no reactivadas; las lineas verdes (“R”) son fallas normales reactivadas como
inversas; las lineas azules (“I” o “S”) son fallas nuevas producidas durante la inversion. *Fallas nuevas producidas tanto por la inversion tecténica como por la inyeccion,
en este caso no se pudieron diferenciar directamente. **El ancho se midi6é aproximéandolo segun los cortes en perfil en los que aparecio.
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4.3. Serie de alta velocidad de inyeccién

La segunda serie se realiz6 inyectando el fluido a alta velocidad. Al igual que la serie
anterior, esta constituida por 3 modelos segun la temporalidad de la inyeccion: anterior
a la inversion (AVAD); durante la inversion (AVSD), y posterior a la inversion (AVPD).

Siguiendo el mismo patron antes mencionado, se extendié por 20 mm ortogonales al
borde de la placa, y luego se invirti6 con 30° respecto a ella por 40 mm para los
modelos AVSD y AVPD; el modelo AVAD no tuvo inversién tectonica. La fase
extensional se realizd, en promedio, a 1.52 mm/min (4.5 A del motor), mientras que la
inversion se hizo, en promedio, a 2.36 mm/min; el fluido se inyect6 a 0.170 mL/s,
también en promedio.

4.3.1. AVAD

Este experimento no tuvo inversion tectonica, sino que la inyeccion se produjo posterior
a la fase extensional del modelo. Esta extension tuvo una velocidad de 1.40 mm/min, y
tomo 14:15 minutos; la inyeccion se hizo a 0.167 mL/s durante 8:20 minutos.

Se generaron 4 fallas normales principales: dos a cada lado del graben, mas algunas
menores en el borde opuesto al piston. Nuevamente, las externas se comenzaron a
notar desde el principio para dar paso a los 11 mm de extension a fallas normales mas
al interior del graben. Se sedimentd en cuatro ocasiones: 5 mm (4 minutos); 10 mm
(7:20 minutos); 14 mm (10:10 minutos), y 20 mm (14:15 minutos) de extension. La falla
normal interna E se desarroll6 muy cercana a la externa, mientras que la falla normal
interna W se produjo més distante de la externa, heredando toda la deformacion de la
falla externa, la que quedd inmdvil luego de la tercera sedimentacion. Posterior a la
extension, se cubrio todo el modelo con una capa de 1 mm de espesor.

Luego de extender el modelo, se le inyect6 el fluido. El domo aparecié a los 3 minutos
desde iniciada la inyeccion. A los 5 minutos se notan fallas inversas asociadas al
ascenso; luego de esto, el alzamiento se propagd hacia un extremo del domo, por
donde el fluido llegd a la superficie a los 8:20 minutos (Figura 4.11.g y Figura 4.12.9).
Ademas de fallas inversas, el ascenso del fluido reactivo localmente la falla normal N6
(Figura 4.11.c-d y Figura 4.12.c-d).

La elevacion de la superficie del modelo fue de 7.4 mm (12.4% de la altura inicial); en
planta, el ancho de la deformacion fue de 76.29 mm. En el lado E de la cuenca se alz6
un area promedio de 266.18 mm?; en el lado W, solo 99.92 mm?; es decir, la mayoria
del alzamiento se produjo en la zona oriental de la cueca (diferencia de 166.25 mm?, y
razon E/W de 2.66). Las dimensiones del halo fueron de 48.8 mm de altura (44.6 mm
de altura del intrusivo), 57.9 mm de HOB (47.7 mm de IOB), y 70+10 mm de HPB.
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Parametros ingresados AVAD: Alta velocidad de inyeccién, antes de la inversién
Extension

v Tiempo Velocidad
14:15min  1.40 mm/min
Inversion

V Tiempo Velocdad

Inyeccién
Tiempo Veloddad
0820 min  0.167 mus

Datos medidos
Elevacién méaxima
=
(12.4%)
Ancho deformacion
76.29 mm

Areas alzadas

E: 266.18 mm’

N W:9992mm
# Cantidad de fallas react.*
1/4

Angulo de manteo fallas nuevas

Y1

Altura intrusivo

2

Largo y ancho*** intrusivo
L: 57.9mm
[y A:70 mm
Figura 4.11 Fotos del modelo AVAD: Serie de alta velocidad de inyeccion anterior a la inversion tectonica. Se muestran los parametros ingresados y los datos
medidos. a-f) Fotos de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicacion de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marrén intercaladas con capas blancas son
depositos syn-rift; el intrusivo se muestra en rojo (¢ y d). g) Foto en planta del resultado final del modelo, cada cuadrado marcado en la superficie mide 30x30 mm?; se
marca la ubicacién de los cortes a-f; el punto oscuro representa el lugar donde el fluido que alcanzoé la superficie. *Solo hubo reactivacion local de fallas por el intrusivo.
**Fallas nuevas producidas tanto por la inversién tecténica como por la inyeccion, en este caso solo hay producidas por inyeccion. *** El ancho se midié aproximandolo
segun los cortes en perfil en los que aparecio.
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Parametros ingresados| e N e . AVAD: Alta velocidad de inyeccién, antes de la inversién
Extension
V Tiempo Velocidad *\_- N
1415 min  1.40 mm/min — /i 1o
o A A
Inversién \\ \ f' f
Trempo. Veloadad | N T M | N\ L/
X e veloatna [ S EIP .
B N1 M2 M5 NE B
Inyeccion
Tiempo Velocidad o 7
08:20 min 0167 mLis N 7
e Hx
. N 'y C C
Datos medidos \ \\T_f'#’ - _C
W
Fevecionmaxma (B M M | &\ £/ [b]> o
7.4 mm — ! f‘_“/
(12.4%) c M1 M2 2 il NS ME+1 Q2 c
Ancho deformacion
76.29 mm E &1
Areas alzadas
. 2
"‘ E: 266.18 mm, —
—W— W: 99.92 mm C F P
# Cantidad de fallas react.* D NI NZ i1 NS N6+l i2 . ]
1/4 —
-
# Cantidad de fallas nuevas**
2(i)
Angulo d teo fall
ngulo de manteo fallas nuevas m | d g
Altura intrusivo - -
L | —
AL f'::a'f YA 4 i
Largo y ancho*** intrusivo \___::\ AN Ji \\\r\_‘\ﬁé
o o W\ N\ Y =
- . [EE R\VZ, [e|. M W m_ Y [f

Figura 4.12 Esquemas del modelo AVAD: Serie de alta velocidad de inyeccion anterior a la inversién tecténica. Se muestran los parametros ingresados y los
datos medidos. a-f) Esquemas de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicacién de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marron intercaladas con capas
blancas son depdsitos syn-rift; el intrusivo se muestra en rojo oscuro y el halo en rojo claro (c y d). g) Esquema en planta del resultado final del modelo; se marca la
ubicacion de los cortes a-f; el punto rojo representa el lugar donde el fluido que alcanzé la superficie. Las lineas rosadas (“N”) son fallas normales no reactivadas; las
lineas verdes (“R”) son fallas normales reactivadas como inversas; las lineas azules (“i") son fallas nuevas producidas por la inyeccién. *Solo hubo reactivacion local de
fallas por el intrusivo. **Fallas nuevas producidas tanto por la inversién tectonica como por la inyeccion, en este caso solo hay producidas por inyeccién (“i”). *** El ancho
se midi6 aproximandolo segun los cortes en perfil en los que aparecio.
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4.3.2. AVPD

El modelo AVPD corresponde al experimento de inyeccion de fluido posterior a la
inversion tectonica. La extension inicial se realiz6 a 1.45 mm/min, mientras que la
compresion tuvo una velocidad de convergencia de 2.47 mm/min. La extension demoré
13:50 minutos, mientras que la inversion demord 16:11 minutos. Luego de haber
invertido el modelo, se comenzo la inyeccion del fluido a 0.173 mL/s durante 10:10
minutos.

Durante la extension, se generaron 5 fallas normales principales: 3 en el lado W, y 2 en
el lado E. Las primeras se desarrollaron al comienzo del modelo, mientras que las
tltimas se desarrollaron aproximadamente a los 10 mm de extension. Se sedimento en
4 ocasiones: 4 mm (4 minutos); 10 mm (7:40 minutos); 10:20 minutos (14 mm), y 20 mm
(13:50 minutos) de extension. Las fallas se mantuvieron activas durante toda la fase
extensional, a excepcién de la mas occidental, la que se solo actu6 hasta antes de la
tercera sedimentacion. Luego de la ultima sedimentacion dentro del graben, se cubri
todo el modelo con una capa de 1 mm de espesor.

Ya en la fase de inversion del experimento, se reactivaron notoriamente tres de las
fallas normales: las dos fallas externas W, y la falla exterior E (R1, R2 y R3,
respectivamente, Figura 4.13 y Figura 4.14). Aparentemente las otras fallas normales
no presentaron reactivacion. En cuanto a las fallas nuevas, se formaron tres principales
(disposicién y nombres de las fallas en Figura 4.14): 11 e 12 son las primeras en aflorar
(11 mm de acortamiento ortogonal, fallas inversas con componente de rumbo),
seguidas por S1 (19 mm de acortamiento ortogonal, falla de rumbo de gran
envergadura). Ademas, de una falla de rumbo de menor orden en el borde del modelo
(S2, Figura 4.13.g y Figura 4.14.g). La falla 11 mante6 con 35°E, mientras que 2
manted con 43°W; S1 tuvo un cambio en su direccién del manteo, pasando de 78°E en
el sur a 68°W en el centro del modelo.

Finalmente, se realizd la inyeccion de fluido en el modelo ya invertido. EI domo
comenzo a notarse a los 5 minutos de comenzada la inyeccion (“i1” en Figura 4.14),
desarrollandose luego (6 minutos) una falla inversa bien marcada en el extremo sur del
domo (“i2” en Figura 4.14). Posteriormente, a los 8 minutos, la deformacién migré hacia
el costado SE, por el que se mantuvo ascendiendo el fluido hasta el término del
experimento, cuando el fluido llegé a superficie a los 10:10 minutos (Figura 4.13.g y
Figura 4.14.g). Ademas, las fallas N1, N2 y S1 se reactivaron localmente debido al
ascenso del fluido (Figura 4.13.c y Figura 4.14.c).

La elevacion de la superficie medida en este modelo fue de 11.6 mm (19.4% de la
altura inicial), ubicadas en la zona donde intruyé el fluido; el ancho promedio de la
deformacion fue de 131.76 mm. El borde oriental de la cuenca alzé un area promedio
de 574.12 mm?; el borde occidental, 344.05 mm?; es decir, una diferencia de 230.07
mm? que alzé el E mas que el W (razén E/W de 1.67). Las dimensiones del halo fueron
de 56.8 mm de altura (altura del intrusivo: 50.9 mm), 74.7 mm de HOB (55.0 mm de
I0B), y 80+10 mm de HPB.
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Parametros ingresados
Extension
V Tiempo Velocidad
13:50 min  1.45 mm/min
Inversion
% 2 Tiempo Veloddad
16:11 min  2.47 mm/min

Inyeccién

Tiempo Velocidad
10:10min ~ 0.173 mUss

AVPD: Alta velocidad de inyeccién, posterior a la inversién

—>»=Z

Datos medidos
Elevacién méaxima
I] E 11.6 mm
(19.4%)
Ancho deformacion
131.76 mm

307

Areas alzadas

‘W E: 57412 mm’
—\\ W:344.05 mm
# Cantidad de fallas react.

[ N7 |
# Cantidad de fallas nuevas*
A ﬁ 342()

Angulo de manteo fallas nuevas

35-78°E
7 43-68°W
Altura intrusivo

B - 56.8 mm S

Largo y ancho** intrusivo
- L: 74.7mm Y P! 2
T A:80 mm [- i '
Figura 4.13 Fotos del modelo AVPD: Serie de alta velocidad de inyeccién posterior a la inversion tecténica. Se muestran los parametros ingresados y los datos
medidos. a-f) Fotos de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicacion de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marrén intercaladas con capas blancas son
depositos syn-rift; el intrusivo se muestra en rojo (c). g) Foto en planta del resultado final del modelo; cada cuadrado marcado en la superficie mide 30x30 mm?; se marca

la ubicacion de los cortes a-f; la zona oscura representa el lugar donde el fluido llegé a superficie y fluy6 al E. *Fallas nuevas producidas tanto por la inversion tecténica

como por la inyeccidn, en este caso hay tres de la fase de inversion + 2 de la etapa de inyeccion. **El ancho se midioé aproximandolo segun los cortes en perfil en los que
aparecio.

RN ) RPRR———
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3 H Rl RZ N1 i2 Il N2 R i2 52 12 . . .. . . . s
Parametros ingresados|a " eo " e K AVPD: Alta velocidad de inyeccién, posterior a la inversién
Extension

Tiempo Velocidad
13:50 min  1.45 mm/min
Inversion

Tiempo Velocidad
16:11 min  2.47 mm/min

Inyeccion
Tiempo Velocidad
10:10min -~ 0.173 muss

Datos medidos
Elevacién maxima
|] E 11.6 mm
(19.4%)
Ancho deformacion
131.76 mm

2em

30°

Areas alzadas

E: 574.12mm’
/]

2
7 W:344.05 mm
# Cantidad de fallas react.

3/5

# Cantidad de fallas nuevas®*
k‘!ﬁ 342(i)

Angulo de manteo fallas nuevas

35.-78°E
7 43-68°W

Altura intrusivo

n- 56.8 mm

Largo y ancho** intrusivo
- L: 74.7mm
[ A:80 mm
Figura 4.14 Esquemas del modelo AVPD: Serie de alta velocidad de inyeccion posterior a la inversion tecténica. Se muestran los parametros ingresados y los
datos medidos. a-f) Esquemas de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicacién de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marron intercaladas con capas
blancas son depdésitos syn-rift; el intrusivo se muestra en rojo oscuro y el halo en rojo claro (c). g) Esquema en planta del resultado final del modelo; se marca la
ubicacion de los cortes a-f; la zona roja representa el lugar donde el fluido llegd a superficie y fluyé al E. Las lineas rosadas (“N”) son fallas normales no reactivadas; las
lineas verdes (“R”) son fallas normales reactivadas como inversas; las lineas azules (", “I” 0 “S”) son fallas nuevas producidas durante la inversion e inyeccion. *Fallas
nuevas producidas tanto por la inversion tecténica como por la inyeccion, en este caso hay tres de la fase de inversion + 2 de la etapa de inyeccién (“i”). **El ancho se
midié aproximandolo segun los cortes en perfil en los que aparecio.
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4.3.3. AVSD

En este modelo, la inyeccion se realiz6 durante la inversion tectdnica. La fase
extensional se realizé a 1.7 mm/min durante 11:45 minutos, y la inversion se realizo a
2.25 mm/min durante 17:45 minutos. Se comenz6 a inyectar luego de 7 minutos de
empezada la inversion a 0.180 mL/s, y se prolongé por 10:45 minutos mas.

Se formaron 6 fallas normales: 4 en el lado W, y 2 en el lado E. Las fallas mas externas
se notaron desde el comienzo, mientras que la Ultima aparecié a los 19 mm de
extension. Se sedimentd totalmente el graben a los 5 mm (4 minutos), a los 11 mm
(7:20 minutos), a los 16 mm (10:10 minutos), y a los 20 mm (11:45 minutos) de
extension. Finalmente, se cubrio todo el modelo con una capa de 1 mm de espesor.

En la etapa de inversién del modelo, se reactivaron tres fallas normales: las dos mas
externas del graben, una a cada lado, y otra mas en el borde opuesto al piston (R1, R2
y R3, Figura 4.15 y Figura 4.16); siendo el lado W del graben el que mostré mas
actividad. Las otras fallas no presentaron reactivacion visible. Se formaron numerosas
fallas nuevas en esta fase de inversion (disposicion y nombres de las fallas en Figura
4.16). La primera en aparecer fue 14 (9 mm de acortamiento ortogonal, inversa con
componente de rumbo), luego aparecen 13 e 18 (10 mm de acortamiento ortogonal,
inversas con leve componente de rumbo), luego aparecen 12 e I7 (14 mm de
acortamiento ortogonal, inversa e inversa con componente de rumbo, respectivamente),
I5 (15 mm de acortamiento ortogonal, inversa con componente de rumbo), un segmento
de 14 con manteo opuesto (16 mm de acortamiento ortogonal, normal con componente
de rumbo), 16 e 19 (17 mm de acortamiento ortogonal, inversa con componente de
rumbo e inversa, respectivamente), 11 e 110 (19 mm de acortamiento ortogonal,
inversas). Adicionalmente, se produjeron algunas fallas de rumbo en los bordes (S1, S2
y S3, Figura 4.15.g y Figura 4.16.9). Las fallas I1 e 12 tuvieron manteos muy similares,
36°E y 35°E, respectivamente; 13 fue subvertical (87°E) e 14 manted con 52°E. Las
fallas del centro I5 e 16 mantearon con 60°W y 70°W, respectivamente. Por otro lado,
las fallas del sector oriental del sistema tuvieron manteos de 59°W para 17, 36°W para
18, 59°W para 19 y 43°W para 110.

Al igual que en el modelo BVSD, no se pudo aislar certeramente la temporalidad de la
deformacion producida por el intrusivo. Se infiere que podria estar manifestada
mediante las fallas 12 e I8 en los extremos W y E, respectivamente; junto con 15, 16 y el
segmento de 14 que actua como falla normal, las que generaron un bajo topografico en
el centro del modelo (Figura 4.15.g y Figura 4.16.9). El fluido no alcanzé la superficie.

La elevacién de la superficie fue de 10.9 mm (18.2% de la altura inicial), ubicada en la
zona donde esta la mayor parte del intrusivo; el ancho de la deformacion fue de 163.78
mm. El borde oriental de la cuenca alz6 un area promedio de 743.29 mm?; el borde
occidental, 366.47 mm?; es decir, el primero alzé mas del doble del segundo (diferencia
de 376.82 mm?, y razén E/W de 2.03). El halo generado tuvo 61.2 mm de altura
(intrusivo de 56.1 mm de altura), 98.9 mm de HOB (86.9 mm de IOB), y 90+10 mm de
HPB.
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Parametros ingresados

Extension
Tiempo Velocidad
11:45 min  1.70 mmymin

AVSD: Alta velocidad de inyeccidn, durante la inversion

Inversién

V Tiempo Velocidad
17:45 min  2.26 mmymin

Inyeccién
Tiempo Velocidad
10:45min ~ 0.180 muss

Datos medidos
Elevacién maxima
I] E 109 mm
(18.2%)
Ancho deformacion

163.78 mm

Areas alzadas

E: 743.29mm:
—\\ 74— W:366.47 mm

# Cantidad de fallas react.
R4

3/6
X/ /
# Cantidad de fallas nuevas*
k a >7

Angulo de manteo fallas nuevas

35-87°E
36-70°W
Altura intrusivo

E- 61.2mm

Largo y ancho** intrusivo

— A: 90 mm e o »L. [

Figura 4.15 Fotos del modelo AVSD: Serie de alta velocidad de inyeccion durante la inversién tecténica. Se muestran los parametros ingresados y los datos
medidos. a-f) Fotos de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicacion de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marrén intercaladas con capas blancas son
depositos syn-rift; el intrusivo se muestra en rojo (c). g) Foto en planta del resultado final del modelo; cada cuadrado marcado en la superficie mide 30x30 mm?; se marca
la ubicacion de los cortes a-f; el fluido no alcanzé la superficie. *Fallas nuevas producidas tanto por la inversion tecténica como por la inyeccion, en este caso no se
pudieron diferenciar directamente. **El ancho se midi6é aproximandolo segun los cortes en perfil en los que aparecio.
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Rl R2 N2 I3 N3 R3S 12

Parametros ingresados| A o A AVSD: Alta velocidad de inyeccién, durante la inversion
Extension I - oV v
‘ N

Tiempo Velocidad
11:45 min  1.70 mmymin

Inversién
¥ Tiempo Velocidad
1745 min 2,26 mmymin

Inyeccién

Tiempo Velocidad
1045 min -~ 0.180 mLss

<

2em

Datos medidos
Elevacién maxima
E E’ 109 mm
(18.2%)
Ancho deformacion
163.78 mm

Areas alzadas

E: 74329 mm’
M W: 36647 mm’

# Cantidad de fallas react.

7]
3/6

# Cantidad de fallas nuevas*
k" >7
N

Angulo de manteo fallas nuevas

35-87°F
7 36-70°W

Altura intrusivo

B- 61.2mm

Largo y ancho** intrusivo

- L:98.9 mm

f— A: 90 mm /
Figura 4.16 Esquemas del modelo AVSD: Serie de alta velocidad de inyeccion durante la inversién tecténica. Se muestran los parametros ingresados y los datos
medidos. a-f) Esquemas de cortes en perfil W-E del modelo, la ubicacién de cada uno se muestra en (g); las capas gruesas color marrén intercaladas con capas blancas
son depositos syn-rift; el intrusivo se muestra en rojo oscuro y el halo en rojo claro (c y d). g) Esquema en planta del resultado final del modelo; se marca la ubicacion de
los cortes a-f; el fluido no alcanzo la superficie. Las lineas rosadas (“N”) son fallas normales no reactivadas; las lineas verdes (“R”) son fallas normales reactivadas como
inversas; las lineas azules (“I” 0 “S”) son fallas nuevas producidas durante la inversion e inyeccion. *Fallas nuevas producidas tanto por la inversion tecténica como por la
inyeccion, en este caso no se pudieron diferenciar directamente. **El ancho se midi6é aproximandolo segun los cortes en perfil en los que aparecio.

F
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4.4. Andlisis y discusion de los modelos inversion tectonica e inyeccion de
fluidos.

A continuacion, se presenta un analisis de los resultados obtenidos en los modelos
segun la combinacion de los factores primarios. Este analisis consiste en la
comparacion de las caracteristicas morfologicas tanto de las estructuras generadas
como del intrusivo, ya sean observadas en superficie o en secciones verticales de los
modelos.

Los datos medidos en los modelos corresponden a: elevacion de la superficie; area
alzada de la superficie tanto al E como al W de la cuenca; cantidad de fallas
reactivadas; cantidad y manteo de las fallas nuevas; y las dimensiones del halo (altura,
largo y ancho aproximado). Estos datos se resumen en la Tabla 4.2 y en la Figura 4.17.

?

Ancho de la deformacion
A A

4 : : ™
R2+'1N1 N2 N3 R3+i1 5

2ecm
—

F. por intrusion %

] Ancho dela deformacin (i)
NI1| & 2

R1 I N3l

||N2 |

R2
L

:||| :

|

Falla reactivada

(R)

Falla normal

b

Figura 4.17 Esquema resumen de las estructuras y del intrusivo en un modelo con inyeccidon posterior a la
inversion tectonica en planta (a) y en perfil (b). Se sefialan las fallas normales (N, lineas rosadas), las reactivadas
(R, lineas verdes) y las fallas nuevas (inversas, “I’; de rumbo, “S”; o generadas por el intrusivo “i”; lineas azules). Las
dimensiones del halo del intrusivo se definen de la misma forma que en el item 3.2. Se midi6 el ancho de la
deformacion, la elevacion de la superficie, el area alzada al E y al W de la cuenca (explicacion en Figura 3.29) y se
promediaron entre los perfiles. Para los manteos de las fallas nuevas, se calculé el manteo aparente en diferentes
perfiles para cada falla nueva principal, y luego se corrigié al manteo real segin el rumbo de estas; se presenta un
dato promedio de cada falla nueva.
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Tabla 4.2 Resumen de los resultados de los modelos que combinan inyeccién de fluido e inversion tectonica.

Datos Modelos Base BV AV
medidos
NICD ND AD PD SD ND AD PD SD
Elevacion de la sup. (mm) 11.0 3.3 4.1 11.2 9.9 5.0 7.4 11.6 10.9
Ancho de la deformacion (mm)| 135.75 83.24 27.42 125.46 155.95 61.59 76.29 131.76 163.78
Area alz. promedio E (mmz2) 625.18 - 36.21 622.66 618.12 - 266.18 574.12 743.29
Superficie
Area alz. promedio W (mm2) 549.13 = 1.26 424.66 463.64 = 99.92 344.05 366.47
Diferencia areas alz. (mmz2) 76.04 - 34.95 197.99 154.47 - 166.26 230.07 376.82
Razén areas alz. (E/W) 1.18 - 28.73 1.56 1.36 - 2.67 1.83 2.03
Fallas .
. Cantidad (% de las normales) | 40% - 40%" * 50% 33% - 25%" * 60% 50%
reactivadas
Fallas Cantidad 4 — 1() 341(0) >5 B 2(0) 3+2(0) > 7
principales 34-67°E 37°E 39-40°E 35-78°E | 35-87°E
nuevas 4 - _ _ - B 3 . .
Rango de angulos de manteo | ,; ;7o 28-57°W | 45-70°W 43-68°W | 36-70°W
Altura del halo (mm) = 42.93 50.8 39.7 28.4 52.98 48.8 56.8 61.2
Halo del “ »
. © Largo o “HOB” (mm) - 73.5 41.8 69.5 86.0 40.1 57.9 74.7 98.9
intrusivo
Ancho o “HPB” (mm)** = 80 40 70 90 40 70 80 90

Codigos segun la velocidad de inyeccidn: baja (BV); alta (AV). Cédigos segun la temporalidad de la inyeccidn respecto a la inversidn: anterior (AD); posterior (PD); durante ella (SD).
"Reactivadas localmente por el intrusivo
""Se midieron valores del halo del intrusivo por si forma mas regular. Sin embargo, esto no afecté el andlisis, pues su relacidn con el intrusivo se mantiene para todos los modelos.
" Valor aproximado +10 mm segun la explicacién al inicio del capitulo.
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4.4.1. Caracteristicas generales

Tal como se vio en los resultados de este capitulo, la inversién tectonica de modelos
con estructuras extensionales se reflejé en una reactivacion de algunas fallas normales,
seguida de la formacién de nuevas fallas que ayudan a alzar el sistema cuando la
reactivacion no es suficiente (Figura 4.17). Estas fallas nuevas, que pueden ser
inversas, de rumbo o una mezcla de ambas, atravesaron gran parte del modelo con una
orientacion oblicua a la cuenca inicial (Figura 4.17.a), y presentaron variacion en el
manteo, llegando a ser subverticales en zonas donde su rumbo es mas oblicuo al
graben. Los sistemas en los que la inyeccion fue durante la inversion presentaron
patrones de deformacion mas complejos que los demas.

Por otro lado, el intrusivo varia su forma con respecto a los casos base sin inversion
tectonica (item 3.1 y 4.1.2-3), aprovechando en ocasiones estas fallas como zonas de
debilidad por las que le resulta mas sencillo subir a superficie (Figura 4.17.b). La
morfologia que obtiene el intrusivo depende tanto de la velocidad de inyeccion como de
la temporalidad con la que se inyect6. De manera reciproca, el fluido produce
reactivacion de fallas durante su ascenso en los modelos donde la inyeccion no fue
simultdnea. Con esto, la zona donde se produjo la intrusion, en general el borde oriental
de la cuenca, tuvo un mayor alzamiento, lo que se manifesté en un basculamiento del
sistema hacia el W.

4.4.2. Influencia de la combinacion de inyeccion e inversion tectdnica

Dentro de las temporalidades de la inyeccion del fluido, los casos donde se inyecto
después de haber invertido el sistema no siempre fueron directamente comparables
entre si mismos o respecto al caso base sin inyeccion (NICD). Esto se debe a que al
momento de inyectar el fluido, la mayoria de las estructuras ya se habian generado
(fallas “R”, “I” y/lo “S” en Figura 4.1 y posteriores). Ademas, esas estructuras se
generaron bajo las mismas condiciones que para el caso base, es decir, sin la influencia
del intrusivo antes o durante su formacién. Es por esto que, para algunos parametros,
se consideraron los modelos con inyeccion posterior a la inversion (PD) como “casos
base” para la comparacion; mientras que en otros estos modelos si se pudieron
comparar directamente.

4.4.2.1. Influencia sobre la deformacion en superficie

Lo primero que se puede notar es que la combinacidon de ambos factores, inversion
tectonica e inyeccion del fluido, favorece la elevacion de la superficie, ya sea como
factores por separado o simultaneos. Al comparar los modelos con inyeccién sin
extension ni inversion tectonica (serie “ND”, es decir, BVND3 y AVND) con respecto a
los modelos con inyeccion posterior a la extension y sin inversion (serie “AD”, es decir,
BVAD y AVAD), ambos con la misma altura inicial al momento de inyectar, los modelos
AD si resultaron mas altos que los modelos ND (Figura 4.18.a): la presencia de
estructuras favoreceria la elevacion de la superficie. Esta mayor altura en los casos AD
podria ser producida por una mejor canalizacion del fluido en zonas de falla, lo que
permitiria un aumento de la altura de la superficie en casos donde hay estructuras.
Ademas, es importante considerar que en estos casos no hay compresion del modelo,
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por lo que las estructuras previas serian netamente extensionales, y con una menor
cohesiéon y angulo de friccion que la roca circundante (Anderson, 1951), por lo que seria
una zona de debilidad considerable.

En cuanto a los modelos con inversion tecténica, los casos donde la inyeccion fue
posterior (serie “PD”, es decir, BVPD y AVPD) tuvieron puntos de maxima elevacion
mayores que el caso base sin inyeccion (“NICD”), pues corresponden a la suma de
ambos factores por separado (Figura 4.18.a): la inyeccién en PD produce una elevacion
sobre una superficie que ya habia sido alzada durante la inversion tectdnica. Por otro
lado, los modelos con inyeccién durante la inversién (serie “SD”, es decir BVSD y
AVSD) tuvieron una elevacién maxima menor a los casos anteriores PD y NICD (Figura
4.18.a), lo que se asocia a una compensacion de ambos factores al actuar
simultdneamente, ademas de una mejor canalizacion dentro de las fallas activas, las
gue al estar en movimiento distribuyeron el ascenso del intrusivo.

Al comparar cada par de modelos segun la velocidad de inyeccion, se observa que los
modelos de alta velocidad de inyeccion (serie “AV”) generaron mas elevacién que los
de baja velocidad (serie “BV”) (Figura 4.18.a), principalmente porque inyectaron mas
volumen. Este claro aumento de altura de la superficie por el volumen inyectado
corresponderia a una limitacion de la modelacibn que no puede compensar
isostaticamente el mayor volumen del intrusivo en los casos AV. Esta diferencia entre
BV y AV fue mas notoria para los casos ND y AD (Figura 4.18.a), donde AV fue mucho
mas alta. En la serie ND, para el caso BV el fluido subi6 de manera lenta y hacia los
lados (Figura 4.3.a y Figura 4.4.a); mientras que para AV lo hizo verticalmente (Figura
4.3.b y Figura 4.4.b). Por otra parte, en la serie AD el fluido para BV se canaliz6 en una
Unica falla en el lado E de la cuenca, que al tener menor cohesion, permite el ascenso
del intrusivo (Figura 4.5.c y Figura 4.6.c); en cambio, para AV una falla no es suficiente
para que ascienda el intrusivo, por lo que la cuenca se alzé como un todo (Figura
4.11.c-d y Figura 4.12.c-d).

Ademas de la elevacion maxima de la superficie, se midio la deformacién en planta que
tuvieron los modelos. Para el caso ND y AD, se midi6 el ancho perpendicular a la
cuenca que produjo el intrusivo, que esta representado por las fallas que generaron el
alzamiento del domo. En ellos, se ve un efecto causado por lo dicho anteriormente, es
decir, en los modelos ND la serie BV gener6 un domo mucho mas ancho que los de la
serie AV (Figura 4.18.b). De manera opuesta, los modelos AD mostraron un domo mas
angosto para la serie BV y mas ancho para la serie AV (Figura 4.18.b).

Por otro lado, en los modelos SD y PD, se midio el ancho perpendicular a la cuenca que
abarcé la inversion, incluyendo tanto fallas nuevas como reactivadas. La tendencia para
este parametro fue que los modelos de la serie AV tuvieran un ancho levemente mayor
a los de la serie BV (Figura 4.18.b), lo que, similar a la elevacibn maxima de la
superficie, estaria relacionado con la cantidad de volumen inyectado. Ademas, se nota
un claro aumento del ancho de la deformacion de los modelos SD sobre los modelos
PD (Figura 4.18.b). Esto se relaciona con el efecto que produce el intrusivo en la
deformacion de los casos SD, en los que se generaron patrones mas complejos en
superficie mediante mas fallas nuevas que permitieron un mejor acomodo del cuerpo
intrusivo dentro de la roca de caja.
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Figura 4.18 Gréaficos de la deformacion en superficie para cada modelo (ambos en mm): (a) la elevacion
maxima de la superficie; y (b) el ancho méximo de la deformacién en superficie. Cada color representa una
temporalidad de la inyeccion (celeste para ND, anaranjado para AD, verde para SD y rojo para PD), mientras que el
relleno (tachado para BV y solido para AV) representa una velocidad de inyeccion; el caso base sin inyeccion se
muestra como una linea punteada morada. Para detalles del andlisis, ver el texto.

Si se compara el alzamiento producido en el oriente y occidente de la cuenca, se puede
encontrar una diferencia de las areas alzadas en cada uno, tanto en cada perfil (Figura
4.19.a) como en el promedio por modelo (Figura 4.19.b). En el caso de la comparacion
entre los perfiles B, C y D de cada caso, hubo un claro contraste de las areas alzadas,
donde la tendencia fue que haya mayor alzamiento hacia el E de la cuenca (Figura
4.19.a). Esta diferencia es mas notoria en el perfil C, donde se ven tres grupos: uno de
baja diferencia (modelos NICD y BVAD); uno de diferencia media (modelos BVSD y
AVAD); y uno de alta diferencia (modelos AVSD, AVPD y BVPD) (Figura 4.19.a).

El grupo de baja diferencia estd compuesto por modelos cuyo alzamiento fue
relativamente simétrico (NICD), al menos para el perfil C y D, o que el alzamiento no fue
suficiente como para generar un mayor contraste (BVAD), el que solo tiene alzamiento
en el perfil C, pero que aun asi tiende a ser mayor al E. Sin embargo, es el primer caso
el que se compara con los demas grupos pues corresponde justamente al caso base.

En el segundo grupo se encuentra uno de los modelos AD, el de alta velocidad, donde
la gran parte del intrusivo se ubicé en el lado E de la cuenca (Figura 4.11.c-d y Figura
4.12.c-d), por lo que a pesar de alzar la cuenca casi simétricamente, generé un mayor
aumento del area alzada hacia el oriente. El otro modelo de este grupo es BVSD, cuyo
intrusivo se encontrd preferentemente en los perfiles B y C, y la deformacion abarcé en
menor medida al perfil D. La diferencia entre E y W para este caso no fue tan marcada
como en otros modelos, lo que se deberia principalmente a la baja tasa de inyeccién
que tiende a distribuir mas simétricamente el intrusivo, pero que, de todas formas, alzo
mas el borde oriental del modelo (Figura 4.9.b-c y Figura 4.10.b-c).

Dentro del ultimo grupo, que tiene mucho mas area alzada al E que al W, estan los tres
modelos con mayor altura maxima. A diferencia de la simetria presentada en el modelo
base NICD, este grupo tuvo un alzamiento totalmente asimétrico, presentando un
valores mucho mayores en el borde oriental. Tal como se comento anteriormente, los
modelos PD (ambos dentro de este grupo) generaron un alzamiento extra posterior al
generado durante la inversion, pero esa altura extra se enfocé mayormente en el E de
la cuenca (Figuras 4.7.b-c, 4.8.b-c, 4.13.c y 4.14.c), lo que aumenté la diferencia del
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alzamiento entre ambos bordes. El tercer modelo que compone este grupo es el AVSD,
cuyo alzamiento fue aun mas asimeétrico que los dos casos anteriores. En este modelo,
el intrusivo se canaliz6 por fallas al este de la cuenca, inclinando el sistema a medida
que se inyectaba e invertia, lo que provoco un basculamiento del sistema hacia el W
(Figura 4.15.c-d y Figura 4.16.c-d).

Es importante notar que la diferencia de éareas alzadas en los modelos PD cae
rapidamente del perfii C al D (Figura 4.19.a), es decir, se vuelven simétricos
drasticamente en perfiles donde no se encuentra el intrusivo. Esto es una buena
comparacion del efecto del intrusivo en los modelos PD con respecto al caso base.

La diferencia promedio entre las areas alzadas (Figura 4.19.b) responde al mismo
andlisis, donde los mayores contrastes se ubicaron en los modelos PD y el SD de alta
velocidad; mientras que los mas bajos son del BVAD y del caso base; y los casos
intermedios mantuvieron valores muy similares.

Diferencia promedio
alzamiento E-W

Diferencia area alzamiento E-W

g

[d Serie BV
M Serie AV
==Base NICD

200 r
-~ J-B-A-
" / .

o

g

8

E-W (mm®)

Alz. E > Alz. W

Promedio E-W (mm?)

-100 : -100

B C D ND AD PD 5D
Perfil a Temporalidad de la inyeccion b

Figura 4.19 Gréficos de la diferencia entre las areas alzadas en el borde oriental y occidental de la cuenca
(ambas en mm?): (a) para cada perfil y (b) promedio de los perfiles B, C y D en cada modelo. Cada color
representa una temporalidad de la inyeccion (celeste para ND, anaranjado para AD, verde para SD y rojo para PD),
mientras que el relleno (segmentado/tachado para BV y sdélido para AV) representa una velocidad de inyeccion; el
caso base sin inyeccion se muestra como una linea punteada morada. Para detalles del analisis, ver el texto.

También se realizaron mapas que grafican la deformacion en superficie. En ellos, se
muestra el desplazamiento total, el desplazamiento en direccion EW, el acortamiento y
la rotacion de cada marca en superficie (Figura 4.20 a 4.23, respectivamente). Se
puede asociar la deformacién que indican los parametros con las fallas y/o los intrusivos
presentes en cada modelo.

El desplazamiento total de las marcas en superficie trae asociado todos los otros
pardmetros, pues abarca el desplazamiento direccion E-W, la rotacion y el
acortamiento. En todos los modelos presentados, este parametro tiene una leve
tendencia a seguir el rumbo de las fallas nuevas: su orientacion NNE es similar a la de
las estructuras, aunque no tan ajustada (Figura 4.20). Al ser un desplazamiento total de
cada punto, no solo varia segun las estructuras, sino que también segun el cizalle
interno que tienen los bloques que ellas delimitan, por lo que el cambio de un rango de
desplazamiento a otro (representados como cambios de color en las figuras) no se
ajusto tanto a las fallas como es de esperar, por lo que no es suficiente por si mismo
para el analisis. Es por esto que se realizaron los otros mapas, para poder aislar de
mejor manera la influencia de las estructuras en la deformacion en superficie.
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Figura 4.20 Mapas del desplazamiento total. a) NICD: Caso base sin inyeccién. b) BVPD: Serie de baja velocidad
de inyeccion, posterior a la inversion. ¢) AVPD: Serie de alta velocidad de inyeccion, posterior a la inversion. d)
BVSD: Serie de baja velocidad de inyeccién, durante la inversion. e) AVSD: Serie de alta velocidad, durante la
inversion. La simbologia se muestra en la esquina superior izquierda, los valores mas altos de desplazamiento se
representan en rojo, mientras que los méas bajos estan en verde. Se consider6 como positivos los desplazamientos

en la misma direccion y sentido que el movimiento del piston (hacia el SW).
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En el caso del desplazamiento en direccion E-W, efectivamente los rangos estan mas
ajustados a las estructuras, lo que se hace mas notorio con las fallas inversas (Figura
4.21). Este parametro considera solo el movimiento ortogonal al borde de cada punto,
por lo que no se ve afectado por el movimiento NS que pudiese ser producido por
cizalle simple en el sistema. Con esto, el efecto de las fallas sobre la deformacion en
planta se aisla mejor que en el caso del desplazamiento total.

En los modelos con inyeccion posterior a la inversion (serie PD), el alzamiento del domo
generado por el intrusivo produjo una leve inflexion en la cantidad de desplazamiento E-
W, en especial para la de 6.32 mm de desplazamiento, representando un acortamiento
en los bordes del domo, y un alargamiento en su centro (Figura 4.21.b-c). Por otra
parte, los modelos con inyeccion durante la inversion (serie SD), presentan la linea de
6.32 mm de desplazamiento mas al W, y con una orientacion mas NS que en los otros
modelos (Figura 4.21.d-e); en el caso de alta velocidad (modelo AVSD), la linea de
4.21 mm no pasa mas all4d de las fallas reactivadas. Esto se deberia a un mayor
desarrollo de las estructuras al E del sistema para esta serie, 0 a una mayor actividad
de las fallas reactivadas durante la inversion.

El acortamiento ortogonal al borde esta muy ligado al desplazamiento E-W, pero
evidencia la importancia de las estructuras de manera mas grafica aun. En general,
todos los modelos presentan mayor absorcion de acortamiento en la zona E del sistema
y, en menor grado, en la zona W (Figura 4.22), ambas muy asociadas a las estructuras
presentes en el sistema. Esto muestra un mayor desarrollo de las fallas orientales por
sobre las occidentales.

El caso base (NICD) tiene bien definidas las zonas de mayor acortamiento segun las
fallas nuevas, tanto inversas como de rumbo, las que se encuentran separadas por una
zona de bajo a nulo acortamiento delimitada por las fallas reactivadas que bordean la
cuenca. En la serie PD, la presencia del intrusivo generd una inflexion en la cantidad de
acortamiento, haciendo que este aumente hacia los bordes del domo (Figura 4.22.b-c);
este efecto es mas notorio para el caso de alta velocidad, AVPD, donde se generd una
zona de acortamiento medio-alto (>4.97 mm) en la parte NW del sistema (Figura
4.22.c), lo que no se encuentra en los otros modelos.

Por otro lado, la serie SD tiene las zonas de mayor acortamiento acotadas en el
segmento sur del modelo, tanto en la zona de la cuenca como en el extremo SW de ella
(Figura 4.22.d-e), lo que esta relacionado con el mayor fallamiento al sur del sistema,
qgue hizo que esta zona del modelo sea mas amplia y concentre mas acortamiento que
en los otros casos. La concentracion del acortamiento en el extremo SW, en lugar de
abarcar mas hacia el norte como en los otros casos, esta ligado a la presencia del
intrusivo durante la deformacién. Este actu6 como un elemento que no permite la
transferencia del acortamiento hacia el otro lado, concentrando todo en el lado E del
sistema.

El modelo AVSD presenta una zona de acortamiento muy bajo (<2.76 mm) en la zona
centro-norte del modelo (Figura 4.22.e); en los otros casos esta zona es de mucho
menor tamafio o de mayores acortamientos. Esto estaria ligado a la ampliacion y
migracion de la deformacion hacia el sur, que es producida por el movimiento del
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intrusivo inyectado a alta velocidad durante la inversién. Asi, se generaron mayores
acortamientos en la parte sur del modelo, y una zona de fallas con rumbo ENE que
generaron una pequefia subsidencia en el centro del sistema. En el caso BVSD, esto no
se produjo por la menor tasa de inyeccion, lo que se tradujo en un intrusivo de menor
tamafio que no generd una deformacion tan importante como la del modelo AVSD.

Este pardmetro también muestra la mayor absorcién de la deformacién por parte de las
fallas inversas en comparacion con las reactivadas. La reactivacion de fallas normales,
a pesar de ser notorias en superficie, no es tan gravitante en el acortamiento E-W, ya
que no absorben mas de 3.61 mm, mientras que las fallas inversas llegan a absorber
hasta 5.82 mm (Figura 4.22). El factor principal que produce esta diferencia es el angulo
de manteo de las fallas normales. Al tener un alto &ngulo, las fallas normales resultan
ser dificiles de reactivar como inversas (Brun y Nalpas, 1996); y, aunque exista
reactivacion, el movimiento del bloque es mas vertical que horizontal, lo que le da paso
a las fallas nuevas de menor manteo para absorber el acortamiento producido por el
piston sobre el sistema.

La rotacion calculada considera tanto la componente de rumbo de las fallas como la
rotacion de los bloques entre ellas, por lo que sirve para entender la deformacion
producida por el cizalle, ya sea fragil (manifestado en fallas con componente de rumbo)
o ductil (manifestado como cizalle simple del bloque).

En general, la mayor rotacion esta ubicada en la mitad oriente del sistema, entre las
fallas reactivadas que bordean la cuenca por el E y las fallas nuevas del mismo lado,
siguiendo el rumbo de estas ultimas (Figura 4.23). Esto es acorde a la componente de
rumbo en fallas con orientacion NNE a NE, y también al cizalle interno que se produjo
en los bloques.

El intrusivo no afectdé mayormente la rotacion en los modelos, solo generé un leve
aumento de la rotacion de las marcas en superficie. Esto se ve reflejado en una
ampliacion de las zonas de mayor rotacion hacia el W, en comparacién con el modelo
base: para los casos con intrusivo, la rotacion mayor (<-12.69°) tuvo su limite W mas
alla del punto de inyeccion (Figura 4.23.b-e); mientras que en el caso base este limite
se mantuvo al oriente de ese punto (Figura 4.23.a). Ademas, se puede notar que en la
serie “SD” las estructuras asociadas al intrusivo (12 e 15 en BVSD, e 12 e I8 en AVSD) no
absorbieron mucha rotacion (Figura 4.23.d-e).
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Figura 4.21 Mapas del desplazamiento direcciéon E-W. a) NICD: Caso base sin inyeccion. b) BVPD: Serie de baja
velocidad de inyeccién, posterior a la inversion. ¢) AVPD: Serie de alta velocidad de inyeccion, posterior a la
inversion. d) BVSD: Serie de baja velocidad de inyeccion, durante la inversion. e) AVSD: Serie de alta velocidad,
durante la inversién. La simbologia se muestra en la esquina superior izquierda, los valores méas altos de
desplazamiento se representan en rojo, mientras que los mas bajos estan en verde. Se consider6 como positivos los

desplazamientos desde E a W.
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Figura 4.22 Mapas del acortamiento en direccién E-W. a) NICD: Caso base sin inyeccion. b) BVPD: Serie de baja
velocidad de inyeccién, posterior a la inversion. ¢) AVPD: Serie de alta velocidad de inyeccion, posterior a la
inversion. d) BVSD: Serie de baja velocidad de inyeccion, durante la inversion. e) AVSD: Serie de alta velocidad,
durante la inversién. La simbologia se muestra en la esquina superior izquierda, los valores méas altos de
acortamiento se representan en rojo, mientras que los mas bajos estan en verde. Se consider6 como positivos los
valores de acortamiento; mientras que los de alargamiento fueron negativos.
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Figura 4.23 Mapas de la rotacion de los marcadores. a) NICD: Caso base sin inyeccion. b) BVPD: Serie de baja
velocidad de inyeccién, posterior a la inversion. ¢) AVPD: Serie de alta velocidad de inyeccion, posterior a la
inversion. d) BVSD: Serie de baja velocidad de inyeccion, durante la inversion. e) AVSD: Serie de alta velocidad,
durante la inversién. La simbologia se muestra en la esquina superior izquierda, los valores méas altos de
desplazamiento se representan en rojo, mientras que los mas bajos estan en verde. Se consideré como positiva la
rotacion en sentido antihorario.
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4.4.2.2. Influenciasobre el desarrollo de estructuras

En este item, los modelos PD no son directamente comparables con respecto al caso
base sin inyeccion. Como se explicO anteriormente, en la serie PD se realizd la
inyeccién del fluido después de haber invertido el modelo, por lo que la mayoria de las
estructuras (fallas “R”, “I” y/o “S” en Figura 4.1 y posteriores) se generaron sin la
influencia del intrusivo, bajo las mismas condiciones que el caso base NICD. Sin

embargo, si se consideraron las fallas producidas por el intrusivo (fallas “i” en Figura 4.1
y posteriores).

La cantidad de fallas normales reactivadas como inversas durante la inversion del
sistema tiene un amplio rango: entre 40% y 60% de las fallas normales se reactiva en
los casos base (NICD vy las ocurridas antes de la inyeccion para los dos casos PD)
(Figura 4.24.a). En los modelos SD si se considera el efecto del intrusivo en la
reactivacion, tanto entre ellos como con respecto a los casos base: hay una diferencia
levemente mayor de cantidad de fallas reactivadas entre los casos AV y BV para los
modelos SD que para los otros casos (Figura 4.24.a).

En cuanto a las fallas nuevas producidas durante la inversién, los modelos PD tampoco
son directamente comparables, pero si se compararon entre ellos en cuanto a las fallas
producidas por el intrusivo (fallas “i” en las Figuras 4.7, 4.8, 4.13 y 4.14) para el caso AV
y BV (Figura 4.24.b). En el modelo de baja velocidad, el domo formado tiene una
morfologia regular y redondeada, delimitada por una sola falla inversa de forma ovalada
gue no llego6 a superficie (Figura 4.7.g y Figura 4.8.g9). Por otro lado, el modelo de alta
velocidad generé un domo mas irregular, con un alzamiento mayor dentro de la cuenca,
y con fallas inversas que si llegaron a superficie. Ademas, el domo se propag6 hacia el
costado SE, formando alzamientos secundarios externos al alzamiento principal (Figura
4.13.9y Figura 4.14.9).

Como se puede ver en los casos base sin extension ni inversion (serie ND), el intrusivo
cred nuevas estructuras para ascender a superficie cuando no encontr6 planos de
debilidad ya existentes por donde subir (Figura 4.3 y Figura 4.4). En todos los otros
casos donde si se realizo inversion, ocurrié algo similar: el &rea que abarcaban las
raices de las fallas extensionales es angosta (20 mm antes de la inversion), y no
permite un acomodo del intrusivo dentro de la cuenca en un comienzo de la inyeccion,
pues el menor ancho del intrusivo en profundidad es de 25 mm (Figura 4.26.b). Es por
esto que, para estos modelos, el intrusivo comenzé a desplazarse fuera de la cuenca
en la base del modelo, y luego el ascenso ocurrid dentro de ella. Es precisamente
dentro de la cuenca donde se ubicaron los puntos mas altos del intrusivo en los
modelos SD (Figuras 4.9.b-c, 4.10.b-c, 4.15.c-d y 4.16.c-d).

Al comparar los modelos SD con respecto a los casos base, si se nota una diferencia
en las fallas nuevas por inversion (Figura 4.24.b), la que seria producida por el efecto
del intrusivo durante el movimiento. La presencia del intrusivo dentro del modelo
durante la inversion si afecto la deformacion, pues actué como un cuerpo rigido de gran
area que empujé la roca caja y produjo patrones mas complejos en superficie en
comparacion con los casos PD (Figuras 4.9, 4.10, 4.15y 4.16, Figuras 4.7, 4.8, 4.13 y
4.14, respectivamente para los casos SD y PD).
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Figura 4.24 Gréaficos de las fallas (a) reactivadas y (b) nuevas para cada modelo. Cada color representa una
temporalidad de la inyeccion (anaranjado para AD, verde para SD y rojo para PD), mientras que el relleno representa
una velocidad de inyeccion (tachado para BV y sélido para AV); el caso base sin inyecciéon se muestra como una
linea punteada morada. En (a) las fallas reactivadas para AD son reactivadas localmente por el intrusivo; en (b) las
fallas nuevas para PD consideran tanto las producto de la inversion como de la inyeccion. Para detalles del andlisis,
ver el texto.

El manteo de las fallas nuevas producidas por la inversién tectonica (no se
consideraron las producidas por el intrusivo en los modelos PD debido a la forma
circular que tienen) manifesté una leve tendencia a generar un mayor numero de
estructuras con manteo W. Nuevamente, los casos PD no fueron directamente
evaluables entre si ni respecto al caso base (NICD). Sin embargo, los casos base
(NICD y ambos modelos PD) presentaron una distribucion similar de manteos de
estructuras principales: una estructura inversa con manteo moderado al E (35°E); y una
falla inversa con manteo moderado al W (25°-45°W); ademéas de una falla,
principalmente de rumbo, con alto manteo (>50°, tanto E como W), y algunas fallas
menores con manteo leve (25°W) (Tabla 4.3). Sin embargo, la longitud de las trazas de
cada falla no siempre fue similar, por lo que la mayor cantidad de fallas en algunos
rangos de manteos no se tradujo directamente en un mayor fallamiento (Figura 4.25).

Los casos SD tienen una tendencia a generar mayor fallamiento con manteo W (Figura
4.25.d-e). Se mantiene la falla inversa con manteo al E (35°E), pero las de manteo W
tienden a son de mayor angulo, tanto la principal (ahora entre 55 y 65°W) como las
secundarias (35-45°W), y ademas son de mayor longitud (Figura 4.25, Tabla 4.3). Para
el caso AV, se agregaron también numerosas fallas de alto manteo, pero de menor
jerarquia. Esto seria un reflejo del efecto del intrusivo mencionado anteriormente:
invertir el modelo con un cuerpo intrusivo al interior requiere de un mayor acomodo del
entorno, lo que se manifestaria en mas estructuras, principalmente de alto angulo, tanto
de rumbo como inversas y oblicuas.
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Tabla 4.3 Agrupacion de las fallas nuevas segin su manteo (leve, moderado o alto), tipo (I: inversa; R:
rumbo) y longitud en mm.

Rango de NICD BVPD BVSD AVPD AVSD
Manteo
Nombre 11 11 11 12 11 11 12
35°E Tipo | | | | | | |
(mod.) Manteo 34 37 40 | 39 35 36 35
Largo (mm) 78 126 47 | 54 120 32 42
Nombre 13 14 | I5 12 13 15 12 18 110
25(]45‘” Tipo RN | | | | | |
eve
a mod) Manteo 47 | 45| 25 48 28 45 43 36 43
Largo (mm) | 111 | 26 | 64 96 24 68 96 97 23
Nombre 12 — - S1 13 14
>50°E Tipo R/I — — R/I R/l R/l
(alto) Manteo 67 — — 78 87 52
Largo (mm) 76 — — 37 39 69
Nombre — 14 13 14 [S1' |16 | IS 17 19
>50°W Tipo — | R/I R/I R R R R I
(alto) Manteo — 57 70 63 [ 68 | 70 | 60 | 59 | 59
Largo (mm) - 13 60 75 | 37 | 43 | 47 | 40 | 19
Distribucion de manteos de las fallas nuevas
Caso Base sin inyeccién
=
3
3
3
&
[m]
S
g
g
o
g
5
[m]

Figura 4.25 Grafico de la distribucion de manteos para los modelos finales. Los datos de manteo se agruparon
cada 10°. El largo del brazo representa la longitud de la(s) falla(s) dentro de ese rango de manteo. Los colores son
los mismos que para los demas graficos de este capitulo. Para detalles del andlisis, ver el texto.
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Siguiendo la misma linea anterior, se puede notar una diferencia en cuanto al patrén de
deformacion en planta que tuvieron las fallas nuevas en los modelos. En el caso NICD y
los dos PD, se produjeron dos estructuras inversas externas principales: una al W de la
cuenca (11 e 12 en NICD, Figura 4.2; 11 en BVPD, Figura 4.8; I1 en AVPD, Figura 4.14),
la que cambid su rumbo en la mitad del modelo de NS al sur a NE en el norte; y una al
E de la cuenca (I3 en NICD, Figura 4.2; 12 en BVPD, Figura 4.8; 12 en AVPD, Figura
4.14), que mantuvo su rumbo NNE a lo largo de todo el modelo. Por otro lado, los
modelos SD crearon dos conjuntos de estructuras: uno interno, con fallas inversas y de
rumbo NNE (S1, S2 e 14 en BVSD, Figura 4.10; 14, 15, 16, S1 y S2 en AVSD, Figura
4.16); y uno externo, con fallas inversas NS a NE, que tenian zonas de mayor curvatura
de rumbo ubicadas en la parte central del modelo, precisamente donde esta el intrusivo
(12, 12, 13 e 15 en BVSD, Figura 4.10; 11, 12, 13, 17, 18; 19 e 110 en AVSD, Figura 4.16).

Sin embargo, en estos graficos solo se evalla la cantidad de fallas y su longitud, mas
no el desplazamiento que puedan tener estas estructuras. Es por eso que solo son
complementarios a los andlisis de acortamiento realizados anteriormente (item 4.4.2.1).
Analizando ambos pardmetros en conjunto, se puede ver que a pesar de que en
algunos casos predominen las estructuras con manteo E (Figura 4.25.b-c), estas no
serian las que absorben la mayor cantidad de acortamiento (Figura 4.22.b-c). Al
contrario, las fallas de manteo W, aunque de menor longitud y jerarquia en estos
modelos, son las que finalmente, al igual que en las otras series, absorbieron el mayor
acortamiento (Figura 4.22).

4.4.2.3. Influencia sobre la morfologia del intrusivo

La morfologia del intrusivo esta muy ligada a las mediciones anteriores, principalmente
a las estructuras desarrolladas, pues ambos parametros se influyen mutuamente.

Partiendo por los casos base sin extension ni inversiobn, como ya se menciond antes
(item 3.1), el caso BV produjo un intrusivo con forma de bowl (Figura 4.3.b y Figura
4.4.b); mientras que el caso AV produjo un cuerpo alargado verticalmente (Figura 4.3.d
y Figura 4.4.d). De la misma manera, el corto tiempo que demoro el intrusivo de AV en
llegar a superficie hace que sea mas alto, pero muy delgado en planta: tan solo 40 mm
de diametro (promedio aproximado entre el ancho y largo del halo, Figura 4.26.a-d). Por
otro lado, el modelo BV tuvo una altura un poco menor, pero fue mucho mas amplio en
planta, tanto en ancho como en largo (segun las dimensiones del halo, Figura 4.26.a-d).

En los modelos con estructuras (series AD, SD y PD), los modelos de alta velocidad
(AV) tuvieron mayores dimensiones en planta que los de baja (BV) (Figura 4.26.b-d), a
causa del mayor volumen inyectado y de la mayor velocidad, esto seria causado
nuevamente por la limitacion del dispositivo de compensar isostaticamente los
volimenes inyectados.
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En los casos con inyeccidon posterior a la extension y sin inversion (serie AD), la
diferencia entre las alturas para BV y AV fue mas leve que para los demas casos
(Figura 4.26.a): el intrusivo del modelo BV llegdé mas alto que el de AV, lo que, contrario
a lo ocurrido en los modelos ND, se produciria por la canalizacién del intrusivo por las
fallas normales generadas en extension (Figura 4.5.c y Figura 4.6.c), que al no estar
comprimidas presentaron una menor cohesion que la roca caja, y facilitaron el paso del
fluido por el plano de debilidad definido por la estructura. Por la misma canalizacion del
fluido en la estructura, el modelo BV cubrié poca area en planta (Figura 4.26.b-d). En
cambio, para AV, al alzar gran parte de la cuenca (Figura 4.11.c-d y Figura 4.12.c-d), es
mas dificil que el intrusivo pueda subir debido a la mayor carga sobre él (aunque se
genera mayor altura en la superficie), por lo que logré una altura levemente menor que
la de BV. Sin embargo, ocurrié lo contrario para las dimensiones en planta, es decir,
caso AV present6 mayor superficie que BV (Figura 4.11.c-d y Figura 4.12.c-d), debido a
la dificultad de subir por una unica falla normal, teniendo que abarcar una mayor parte
de la cuenca.

En los casos SD, el intrusivo de la serie BV se mantuvo siempre en profundidad, de
hecho, la altura de su halo no superd los 30 mm, siendo la menor entre todos los
modelos (Figura 4.26.a). La misma canalizacion del fluido en las estructuras, en este
caso comprimidas, junto con la migracion del intrusivo, serian las causas principales de
esta menor altura. Como los planos de falla en este caso estaban mas compactados,
fue mas dificil que el fluido pudiera ascender por una sola estructura, por lo que tuvo
que distribuirse entre las numerosas fallas presentes en el modelo (Figura 4.9.b-c y
Figura 4.10.b-c). En la serie AV, se produjo el mismo efecto, pero en una menor
cantidad de fallas, por lo que ascendié mas en cada una; posteriormente, el intrusivo se
propagod hacia la cuenca, por donde llegé a superficie y alcanzé su mayor altura (Figura
4.15.c-d y Figura 4.16.c-d).

En los modelos PD, el intrusivo también se ayudo de las estructuras para subir, aunque
no fue tan notorio como en la serie SD; el intrusivo se alz6é en el borde oriental de la
cuenca. Cuando este se inyectaba después de la inversion, reactivd localmente fallas
nuevas (I’ o0 “S”), invertidas (“R”) y normales (“N”), ademas de crear fallas menores (“i”)
en su ascenso (Figuras 4.7, 4.8, 4.13 y 4.14). La mayor altura del intrusivo para el caso
AV se relaciona con el volumen inyectado y la mayor velocidad, pero también se debe a
que el domo tenia una forma mas irregular que se dirigia por fallas, que a su vez se
reactivaban y permitian un mayor ascenso del fluido. En BV este efecto de reactivacion
no fue tan importante, por lo que el fluido no se guid por las estructuras y generé un
domo mas redondeado (item 4.4.2.2).

Los valores de largo y ancho fueron mayores para la serie SD que para la PD (Figura
4.26.b-d). Si bien esto no esta tan asociado a la altura como en la serie AD, podria estar
producido por una causa similar. La distribucion simétrica en los casos SD gener6 una
mayor extension superficial; mientras que en los casos PD el intrusivo se mantuvo solo
en el borde oriente de la cuenca.
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Finalmente, el contraste entre las alturas de las series BV y AV fue mucho mas notorio
en los casos con inversion (SD y PD), en especial para el caso de inyeccion durante la
inversion (Figura 4.26.a). De manera opuesta, la diferencia entre los valores del largo
del intrusivo para BV y AV fue menor para los casos con inversion (Figura 4.26.b), lo
mismo ocurrié con los valores del ancho aproximado (Figura 4.26.c). Esto quiere decir
gue si se compara cada par de modelos con inversién tectonica (e.g., BV vs. AV para
SD), cuando se inyecta el intrusivo a mayor velocidad, este tiende a ascender mas que
a desplazarse lateralmente, lo que se produciria por la mayor fuerza del intrusivo
inyectado a alta velocidad para poder mover el material sobre él.
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Figura 4.26 Graficos de (a) la altura, (b) el largo, (c) el ancho aproximado y (d) el promedio de las dlmenS|ones
en planta del halo del intrusivo. Cada color representa una temporalidad de la inyeccion (celeste para ND,
anaranjado para AD, verde para SD y rojo para PD), mientras que el relleno representa una velocidad de inyeccion
(tachado para BV y sélido para AV). (c) El ancho se aproximé segln las secciones verticales en las que aparecio.
Para detalles del analisis, ver el texto.
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CAPITULO 5. IMPORTANCIA DE LA MODELACION ANALOGICA DE INVERSION
TECTONICA CON INYECCION DE FLUIDOS DE BAJA VISCOSIDAD
EN LA TECTONICA ANDINA DE CHILE CENTRAL

5.1. Recopilacion bibliogréafica
5.1.1. Antecedentes generales

La formacion de la Cordillera de los Andes es el resultado de acortamiento y
engrosamiento cortical, y de actividad magmatica, los que serian efectos de una
subduccion casi ininterrumpida desde el Jurasico inferior (Coira et al., 1982; Malumian y
Ramos, 1984; Ramos, 1988; Mpodozis y Ramos, 1989; Jordan et al., 1997; Charrier et
al., 2007; entre otros). Cambios en la tasa y en el angulo de convergencia de las placas
Nazca y Sudamericana coincidieron con una alternaciéon de pequefios episodios de
pulsos compresivos, seguidos de largos periodos extensionales, por lo que se ha
propuesto que podria haber una relacion entre ambos (e.g., Godoy y Lara, 1994;
Charrier et al.,, 2002, 2007, 2009). Esta alternancia entre los ambientes tectonicos
habria dado paso a la formacion de cuencas durante periodos extensionales y a la
inversion de ellas en fases compresivas (Charrier et al., 2002).

El dltimo evento ocurrié durante el Cenozoico, donde se produjo la formacion e
inversion parcial de la cuenca de Abanico en los Andes centrales de Chile (33°S-36°S)
(Charrier et al., 1994, 1996, 2000, 2002, 2005; Godoy y Lara, 1994; Kay y Kurtz, 1995;
Godoy et al., 1999; Jordan et al., 2001; Giambiagi et al., 2003a, 2003b; Fock, 2005;
Mufioz-Saez et al., 2014). Ademas, se ha encontrado que plutones cenozoicos en esta
cuenca se ubican paralelos a las fallas que la controlan, por lo que podria haber un
control en la ubicacibn de la actividad magmatica por parte de los sistemas
estructurales durante la inversion parcial (Farias et al., 2008; Mufioz-Saez et al., 2014).

5.1.2. Marco geoldgico regional

El caso de la Cuenca de Abanico se utiliza solo como referencia para comparar algunas
caracteristicas que presenten los modelos realizados en este trabajo. Es asi como en
este capitulo solo se consideraron las unidades que se vean afectadas por la
deformacion producida desde el Eoceno Medio. Las unidades mesozoicas no se
encuentran en la cuenca, sino que afloran fuera de ella, en la Cordillera de la Costa y
en la Cordillera Principal (Figura 5.1).

5.1.2.1. Rocas estratificadas (cenozoicas)

Durante el desarrollo extensional de la Cuenca de Abanico, se fueron depositando
unidades cenozoicas volcanicas y volcanosedimentarias, que corresponderian a la
Formacion Abanico; por otro lado, durante la inversién de la cuenca, también se
depositaron secuencias volcanicas y volcanosedimentarias, pero en este caso serian
las que componen la Formacion Farellones (Thiele, 1980).
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a) Formacién Abanico (Aguirre, 1960)

Esta formacién es de caracter continental con un espesor estimado de 3000 m, aunque
este podria estar sobreestimado por algunas intrusiones que la afectaron (Thiele, 1980;
Charrier et al., 2002; Nystrom et al., 2003). Estd compuesta por lavas acidas a
intermedias, brechas volcanicas, rocas piroclasticas y volcanoclasticas, ademas
presenta intercalaciones sedimentarias fluviales, aluviales y lacustres, formando lentes
de hasta 500 m de espesor (Charrier et al., 2002; Nystrom et al., 2003). Esta formacion
presenta una notoria deformacion, con pliegues y un metamorfismo pervasivo de muy
bajo grado (Aguirre, 1960; Levi et al., 1989; Vergara et al., 1993).

Su distribucion es continua en la Cordillera Principal de Chile Central, aunque aflora en
dos franjas de orientaciébn NS, las que estan separadas por la Formacion Farellones
(Figura 5.1) (Fock, 2005). Por otro lado, en la Depresion Central, se encuentra en
afloramientos discontinuos (Mufioz, 2007).

A partir del contenido fosil y algunas dataciones radiométricas, se le ha asignado una
edad entre Eoceno Superior y Mioceno Inferior (Drake et al., 1976; Vergara y Drake,
1978; Wyss et al., 1994; Charrier et al., 1996, 2002; Gana y Wall, 1997; Baeza, 1999;
Sellés, 1999, 2000; Vergara et al., 1999; Fuentes et al., 2000, 2002, 2004; Sellés y
Gana, 2001; Nystrom et al., 2003).

b) Formacion Farellones (Klohn, 1960)

La Formacion Farellones también corresponde a una unidad continental. Tiene un
espesor estimado de hasta 2500 m, aunque al igual que en la Formacion Abanico
estaria aumentado por la presencia de intrusivos del Mioceno Superior y Plioceno
(Thiele, 1980; Rivano et al., 1990). Su composicién es principalmente de lavas con
niveles de tobas, ignimbritas e intercalaciones de brechas; ademas, presenta una
marcada estratificacion en las rocas volcanoclasticas finas (Thiele, 1980).

Su distribucion se presenta como una franja continua de orientacién NS en la Cordillera
Principal de Chile Central, precisamente entre las dos franjas que afloran de la
Formacion Abanico (Figura 5.1) (Mufioz, 2007).

El contacto entre la Formacién Abanico y la Formacién Farellones ha sido descrito de
distintas maneras segun su ubicacion: concordante o transicional con fuertes
variaciones entre los 32° y 35°S (Aguirre, 1999; Medina, 2001); discordante (Klohn,
1960; Thiele, 1980; Jaros y Zelman, 1967; Charrier, 1973, 1981; Moscoso et al., 1982;
Rivano et al., 1990); pseudoconcordante (Godoy y Lara, 1994); o de caracter tectdnico
(Godoy et al., 1996, 1999; Navarro, 2001). El techo de la Formacion Farellones es la
actual superficie de erosion (Thiele, 1980; Rivano et al., 1990).

Mediante dataciones radiométricas, a la Formacion Farellones se le ha asignado una

edad de Mioceno Inferior a Medio (Drake et al., 1976; Vergara y Drake, 1978; Beccar et
al., 1986; Sellés, 1999; Aguirre et al., 2000; Fuentes et al., 2004; Fock, 2005).
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5.1.2.2. Rocas intrusivas

En las cercanias de la Cuenca de Abanico se encuentran rocas intrusivas con edades
gue van desde el Cretacico Inferior al Mioceno Superior, las que afectan a la Formacion
Abanico y, en algunos casos, a la Formacion Farellones (Thiele, 1980; Fock, 2005).
Existe una polaridad relativa de las edades de enfriamiento de estos intrusivos, siendo
en general cada vez mas jovenes hacia el oriente (Thiele, 1980).

a) Intrusivos Cretacicos

Corresponden a plutones y stocks dioriticos, granodioriticos y tonalitas. Intruyen a las
formaciones Lo Prado, Las Chilcas y Veta Negra (Wall et al., 1999; Sellés y Gana,
2001). Se encuentran en el borde oriental de la Cordillera de la Costa (Fock, 2005), por
lo que no afecta a la Cuenca de Abanico (Figura 5.1).

b) Intrusivos del Paleoceno-Mioceno Inferior

Se componen por una serie de stocks basalticos que intuyen a los intrusivos cretacicos
y a las formaciones Las Chilcas, Lo Valle y a los Estratos del Cordon de los Ratones
(Fock, 2005). Se encuentran al oeste de la cuenca, entre la Cordillera de la Costa y la
Depresion Central (Mufioz, 2007). Segun dataciones K/Ar en roca total y en biotita, se
obtuvo un rango de edad entre 64 y 32 Ma, que corresponderia a una edad Paleocena-
Eocena (Wall, 1997; Wall et al., 1999; Sellés y Gana, 2001).

Dentro de este grupo de intrusivos, también se encuentran stocks, filones manto,
cuellos volcanicos y diques, con edades del Eoceno Superior a Mioceno Inferior, cuya
composicién va desde gabros a andesitas, y su tamafio es inferior a 8 km? (Fock, 2005).
Se ha encontrado que estos cuerpos intruyen a las formaciones Las Chilcas, Lo Valle y
Abanico (Kurtz et al., 1997; Fock, 2005); con esta Ultima comparten edades y
geoquimicas similares, por lo que se ha postulado que serian sus conductos
alimentadores (Wall et al., 1999).

c) Intrusivos del Mioceno Inferior-Medio

Son plutones principalmente granodioriticos, se encuentran en la Cordillera Principal, e
intruyen a la Formacién Abanico (Figura 5.1) (Fock, 2005). Entre los 33°30°'S y 34°30’S,
las edades van desde los 20 a los 18 Ma (Vergara y Drake, 1979; Thiele, 1980; Vergara
y Lopez, 1980; Munizaga y Vicente, 1982; Kurtz et al., 1997; Gana y Wall, 1997; Sellés,
1999; Sellés y Gana, 2001; Fuentes et al., 2002; Sernageomin, 2003; Fock, 2005). En
este grupo de intrusivos, se encuentran los plutones La Obra (con edades en diferentes
minerales entre 21.6 £ 4.9 Ma y 16.2 + 0.3 Ma; Kurtz et al., 1997), Salto del Soldado
(edad K-Ar en roca total 19.5 £ 0.5 Ma; Vergara y Drake, 1978) y Santa Rosa de Rengo
(16.2 Ma + 1.2 Ma “°Ar-**Ar en hornblenda; Kurtz et al., 1997). Dada su similar edad y
geoquimica, se ha sugerido una relacion genética entre estos plutones y la franja
oriental de la Formacion Abanico.

Mas al sur de los 34°30’S, la edad de estos intrusivos es mas variable, pues se han
obtenido edades K-Ar en roca total entre 14.1 Ma y 23.8 Ma (Malbran, 1986 y Drake et
al., 1982, respectivamente).
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d) Intrusivos del Mioceno Superior-Plioceno

Este grupo lo componen intrusivos granodioriticos, monzograniticos y monzoniticos
cuarciferos (Thiele, 1980; Cornejo y Mahood, 1997; Kurtz et al., 1997). Entre los
33°30’S y 34°30’S estan ubicados al este de la franja del Mioceno Inferior-Medio (Figura
5.1). Su edad varia entre 13 y 8 Ma (Drake et al., 1976; Vergara y Drake, 1978; Cornejo
y Mahood, 1997; Gana y Wall, 1997; Kurtz et al., 1997; Sellés, 1999; Sellés y Gana,
2001; Fock, 2005). Dentro de este grupo, se encuentran los plutones San Gabriel (de
edad “°Ar-**Ar en hornblenda entre 11.4 + 0.2 Ma y 11.3 + 0.3 Ma, Kurtz et al., 1997),
San Francisco (de edades U-Pb en circon entre 14.7 £ 0.1 Ma y 11.2 £ 0.1 Ma, Jerez,
2007; Charrier et al., 2009) y La Gloria (edad U-Pb en circon de 10.3 £ 0.2 Ma y K-Ar en
biotita de 9.8 Ma; Deckart y Godoy, 2006, y Cornejo y Mahood, 1997, respectivamente),
ademas del Plutén de las nacientes del rio Cortaderal (edades “°Ar-*°Ar de 8.4 + 0.3 Ma
en hornblenda y 7.7 £ 0.1 Ma en biotita, Kurtz et al., 1997). De acuerdo a la geoquimica,
edades y relaciones de contacto, estos intrusivos se relacionarian genéticamente con la
Formacioén Farellones (Thiele, 1980; Kurtz et al., 1997).

En la franja oriental de la cuenca, se han encontrado intrusivos mas jévenes (Figura
5.1). Entre ellos, esta el intrusivo Colina, de edad K-Ar de 3.4 + 0.5 (Ramos et al., 1997)
y el pérfido Los Lunes, de edad entre 1.1 £0.4 Ma (K-Ar en biotita, Godoy y Lara, 1994),
1.20 +0.19 Ma y 1.05 +0.02 Ma (“°’Ar-**Ar en hornblenda y en biotita, respectivamente;
Baeza, 1999).

5.1.2.3. Estructuras

Las estructuras relacionadas con la Cuenca de Abanico tienen, en general, un rumbo
NS, aunque presentan variaciones en el estilo de la deformacion y en la vergencia
(Mufioz, 2007). Estas estructuras son principalmente pliegues asimétricos y fallas
inversas, ambos con orientaciones NS a NE y con vergencias tanto al E como al W
(Gonzalez, 1963; Thiele, 1980; Thiele et al., 1991; Charrier et al., 2002, 2005; Fuentes
et al., 2002; Rauld, 2002).

Se han definido tres sistemas de fallas principales (Charrier et al., 2005; Fock, 2005),
los que de oeste a este son: Sistema de Falla Infiernillo (SFI); Sistema de Falla San
Ramén (SFSR); y Sistema de Falla El Diablo (SFED) (Figura 5.1).

La Falla Infiernillo tiene un manteo hacia el E, estuvo activa desde el Eoceno Superior
(37 a 30 Ma, aproximadamente, Fock, 2005), se ubica en el borde oriental de la
Cordillera de la Costa, y se prolonga hacia el sur como la Falla Cerro Renca (Sellés,
1999) y la Falla Portezuelo de Chada (Fock, 2005).

La Falla San Ramén, en cambio, habria estado activa desde el Oligoceno Inferior (30
Ma, Fock, 2005), esta ubicada en el limite W de la Cordillera Principal, presenta un
manteo hacia el E, y su equivalente hacia el norte (31°45’) corresponde a la Falla
Pocuro (Carter y Aguirre, 1965; Rivano et al., 1993; Rivano y Sepulveda, 1986;
Campbell, 2005); algunos autores proponen que esta falla seria el borde occidental de
la cuenca de Abanico (Charrier et al., 2002, 2005; Campbell, 2005).

Finalmente, la Falla El Diablo se ubica a unos 10 km al occidente del Volcan San José
(Figura 5.1) (Fock, 2005), activa desde el Eoceno Superior (37 a 30 Ma,
aproximadamente, Fock, 2005), tiene un manteo subvertical hacia el W, y tendria una
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prolongacion hacia el sur mediante la falla Espinoza (Charrier et al., 2002; Fock, 2005;
Fock et al., 2006; Farias et al., 2008), de manteo al W.

Al oriente de la cuenca, existe una secuencia de fallas, pliegues anticlinales y
sinclinales, apretados y volcados, de orientacion N a NW y con vergencia E, los que
constituyen la Faja Plegada y Corrida de Aconcagua (FPCA) que afecto principalmente
a las rocas mesozoicas del lugar (Figura 5.1) (Thiele, 1980; Ramos et al., 1991;

Giambiagi y Ramos, 2002; Giambiagi et al., 2002, 2003b; Giambiagi, 2003).
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Figura 5.1 Mapa geoldgico de la zona de la Cuenca de Abanico (modificado de Mufioz et al., 2014). a) Mapa
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Mioceno al presente; 4. Intrusivos del Mioceno Superior; 5. Intrusivos del Mioceno Medio a Superior; 6. Formacion
Farellones; 7. Formacion Abanico; 8. Intrusivos hipoabisales del Eoceno-Oligoceno; 9. Intrusivos Mesozoicos; 10.

Rocas sedimentarias y volcanicas mesozoicas; 11. Rocas metamorficas e intrusivas del paleozoico; 12.
Lineamientos, fallas inversas mayores y menores; 13. Pliegues anticlinales y sinclinales. Sistema de Falla Infiernillo
(SFI); Sistema de Falla San Ramén (SFSR); y Sistema de Falla El Diablo (SFED).
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5.1.3. Descripcion de la cuenca extensional de Abanico

La cuenca de Abanico corresponde a una cuenca intraarco de rumbo NNE, paralela al
margen continental. Esta ubicada entre los 28° y 39°S en territorio chileno (Charrier et
al., 2005, 2007; Flynn et al., 2008). De oeste a este, segun algunos autores, abarca
desde el oriente de la Cordillera de la Costa hasta el centro de la Cordillera Principal
(Mufioz-Saez et al., 2014), mientras que otros la definen entre el eje de la Depresion
Central hasta la zona chilena de la Cordillera Principal Este (Farias et al., 2008). El
ancho que tendria la cuenca es de unos 70 a 80 km (Fock, 2005). Se le asigna un
espesor de unos 3000 m segun la Formacion Abanico (Thiele, 1980; Charrier et al.,
2002; Nystrom et al., 2003; Mufioz, 2005).

Esta cuenca comenz6 su formacién a los 37-36 Ma (edad de los depdsitos inferiores de
la Formacién Abanico seguin Wyss et al. (1994) y Charrier et al. (1996, 2002)), durante
el Eoceno Superior-Oligoceno inferior. El término de esta etapa ocurrié en el Mioceno
Inferior (23 Ma), momento en el que comenzd su inversidn tectonica (Charrier et al.,
2002, 2005, 2007), es decir, esta fase extensional duré unos 14 Ma. Esto coincidié con
un periodo de baja tasa de convergencia (de unos 5 cm/afio, Pardo-Casas y Molnar,
1987; Somoza, 1998).

El desarrollo extensional de la cuenca estuvo controlado por fallas normales de
orientacién NS (Charrier et al., 2002, 2005; Fock, 2005), y se concentré principalmente
en tres sistemas de fallas de orientacion NS entre 32° y 36°S (Fock et al., 2006; Farias
et al., 2008; Charrier et al., 2009). En el borde oriental, se ubicaria el Sistema de Falla
El Diablo (SFED), mientras que, por el occidente se encontraria el Sistema de Falla
Infiernillo (SFI), ambos activos desde el Eoceno Superior (37 a 30 Ma,
aproximadamente, Fock, 2005); el Sistema de Falla San Ramén (SFSR) también se
encuentra en el lado W de la cuenca, y habria estado activo desde el Oligoceno Inferior
(30 Ma, Fock, 2005).

Durante la fase extensional de la cuenca, se produjo un adelgazamiento cortical, con un
flujo cal6rico alto y un consecuente magmatismo toleitico que se vio reflejado en los
depdsitos volcanicos dentro de ella (Charrier et al., 2002, 2009; Fuentes et al., 2002;
Nystrém et al., 2003; Fuentes, 2004; Mufioz et al., 2006). El arco, ubicado dentro de la
cuenca en este periodo, era ancho (Mufoz, 2005) y con un relieve no tan importante
(Charrier et al., 2009). Ademas, a lo largo de este periodo Eoceno-Oligoceno ocurrio la
intrusion de cuerpos hipoabisales de composicion basica (41 Ma-20 Ma), cuya edad y
geoquimica son comparables con las lavas de la Formacion Abanico (Wall et al., 1999;
Fock, 2005).

5.1.4. Inversion tectdnica de la cuenca

La inversion de la cuenca de Abanico empezo durante el Oligoceno Superior a Mioceno
Inferior temprano (Fock, 2005; Charrier et al., 2009), y estaria relacionado con el
aumento en la tasa de convergencia, de hasta 15 cm/afio, producido en este periodo
(Oligoceno superior-Mioceno inferior a Mioceno superior temprano) (Somoza, 1998;
Charrier et al., 2002). Este seria el primero de tres eventos de deformacion principales
durante el Cenozoico (los otros dos se producirian durante el Mioceno Inferior a Medio
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con el desarrollo la FPCA, y durante el Mioceno Superior al presente con el alzamiento
de la Cordillera Principal) (Fock, 2005), y coincide con la orogenia Pehuenche
(Yrigoyen, 1993): el inicio de la segunda subetapa de la tercera etapa del Ciclo Andino
(Charrier et al., 2007). Algunos autores han propuesto que la transicibn entre la
Formacion Abanico y la Formacién Farellones, y por ende el cambio de la etapa
extensional a la de inversion, habria ocurrido antes de los 21 Ma (Zurita et al., 2000;
Fock, 2005; Fock et al., 2006), proponiendo una edad de 23 Ma para la compresion
(Charrier et al., 2002, 2005, 2007; Fock et al., 2006). El fin de la inversion estd asociado
a la incision del relieve por el alzamiento y basculamiento producido al W durante el
Mioceno Superior temprano (Mpodozis y Ramos, 1989; Lamb et al., 1997; Giambiagi et
al., 2003; Pinto et al., 2004, Farias et al., 2005, 2006, 2008; Fock et al., 2006; Riquelme
et al., 2007). El término de esta ultima etapa habria sido anterior a los 16 Ma (Flynn et
al., 1995; Kay y Kurtz, 1995; Mufioz-Saez et al., 2014), inferida a partir del contraste
entre la parte inferior de la Formacion Farellones, que presenta estructuras de
crecimiento, y su parte superior, de 16 Ma de edad, que no presenta deformacion
(Fock, 2005).

En esta etapa de inversion, algunas fallas normales se habrian reactivado como fallas
inversas de alto &ngulo, por lo que el acortamiento en la Cordillera Principal chilena
habria sido de solo unos 16 km (Farias, 2007; Farias et al., 2010). Se ha propuesto que
los tres sistemas (SFI, SFSR y SFED) habrian presentado inversién, pero no todas las
fallas normales se reactivaron al mismo tiempo, algunas incluso quizds nunca lo
hicieron (Charrier et al., 2009). El lado W es mas fragil, se presentan solo fallas inversas
de alto angulo, sin pliegues, que absorben un bajo acortamiento (Mufioz-Saez et al.,
2014). Por otro lado, el blogue E tiene capas sedimentarias y de yeso oxfordiano, que
presentan pliegues asociados a fallas inversas de alto y bajo angulo, que absorben una
mayor cantidad de acortamiento (Mufioz-Saez et al., 2014).

La inversion de la cuenca y la reactivacion de fallas normales se relacionan con un
engrosamiento cortical durante el Mioceno Inferior (Charrier et al., 2009). Durante esta
etapa también disminuye el volcanismo (Vergara et al., 2004; Kay et al., 2005; Fock,
2005), pero no se interrumpe, sino que cambia su signatura de toleitico a calcoalcalino
(Nystrom et al., 1993, 2003; Carrasco, 2000; Charrier et al., 2002; Fuentes, 2004; Kay et
al., 2005). Esto se refleja tanto en las lavas de la Formacion Farellones como en los
plutones de estas edades (Kurtz et al., 1997; Charrier et al., 2002; Nystrom et al., 2003;
Kay et al., 2005).

Como se mencioné anteriormente (item 5.1.2.2.c), existen plutones cenozoicos que se
alinean paralelos a las fallas que controlan la formacion e inversion de la cuenca. Una
de estas franjas se produjo durante esta etapa de inversion, en el Mioceno Inferior. Esta
corresponde a una serie de plutones granodioriticos, de 20 a 18 Ma de edad, que
intruyeron a la Formacién Abanico por la zona de la Falla San Ramén (Vergara y Drake,
1978; Munizaga y Vicente, 1982; Kurtz et al., 1997; Gana y Wall, 1997; Cornejo y
Mahood, 1997; Sellés y Gana, 2001; Fock, 2005; Muiioz et al., 2009); entre ellos, se
encuentran los plutones La Obra (Kurtz et al., 1997), Salto del Soldado (Vergara y
Drake, 1978) y San Francisco (Jerez, 2007), por lo que habria existido una mayor
actividad magmatica en el lado W de la cuenca (Mufioz-Saez et al., 2014). Fuera de
esta franja, hay otros plutones de edad similar en el E de la cuenca, como el Plutén
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Juncal de 16 Ma (Montecinos, 2008; Montecinos et al., 2008) cerca de la Falla El
Diablo, y algunas rocas volcanicas de 18-16 Ma (Aguirre et al., 2009).

5.1.5. Etapas posteriores ala inversion

La etapa de inversion de la cuenca terminé en el Mioceno Superior temprano (Lamb et
al., 1997; Pinto et al.,, 2004; Riquelme et al., 2007; Farias et al., 2005, 2008). Sin
embargo, a partir del Mioceno inferior a medio (16 Ma), la compresion siguid como
pequefios pulsos, haciendo que la inversion y el engrosamiento cortical se mantuvieran
hasta el Plioceno Inferior (Fock, 2005; Charrier et al., 2009). Esta transicion se reconoce
por el desarrollo de fajas plegadas y corridas (FPC) y cuencas de antepais de retroarco
(Charrier et al., 2009). La deformacion migré hacia el E, donde se concentré en el limite
oriental de la cuenca de Abanico; el arco también migré hacia el oriente (Stern y
Skewes, 1995; Kay et al., 2005; Fock, 2005). A los 15 Ma, esta migracién de la
deformacion desarrollé la Faja Plegada y Corrida de Aconcagua (FPCA), como un
sistema de piel delgada con completo despegue de la cobertura sedimentaria que
aprovecho niveles evaporiticos, y que afectd las sucesiones sedimentarias mesozoicas
del este de la cuenca de Abanico (Giambiagi y Ramos, 2002; Fock et al. 2006; Farias
2007; Charrier et al., 2009). Por otra parte, también se ha propuesto que en el mismo
lado E de la cuenca, los movimientos inversos de la Falla El Diablo habrian inducido el
desarrollo de la Faja Plegada y Corrida de Aconcagua (FPCA) durante el Mioceno
Inferior (16 Ma) (Mufioz-Séez et al., 2014). En cambio, en el lado W, la ausencia de
capas débiles habria prevenido el desarrollo de FPC con vergencia occidental (Mufioz-
Saez et al., 2014). El desarrollo de la FPCA, durante el Mioceno Inferior a medio, se
considera el segundo evento de deformacion mayor definido por Fock (2005).

Ya durante el Mioceno Superior, la concentracién de la deformacion se ubic6 en el
borde oriental, en la Cordillera Principal Este (hasta 8.5 Ma), donde el acortamiento
principalmente se agrup6 en la FPCA y en la FPC Malargie (FPCM) (Giambiagi y
Ramos, 2002; Giambiagi et al., 2003; Fock, 2005). Sin embargo, este acortamiento
habria sido de solo unos 32 km en la latitud de Santiago (Giambiagi y Ramos, 2002).
Durante este periodo, se produce el principal alzamiento de la superficie simultaneo con
la deformacion de la Cordillera Principal (Farias et al., 2008), que corresponderia al
tercer evento de deformacion mayor segun Fock (2005).

El magmatismo continué en etapas posteriores a la inversion, pero quedé acotado a
una franja mas estrecha, ubicada en el compartimiento oriente de la cuenca de Abanico
(Charrier et al., 2009). Es por esto que la edad de los plutones disminuye hacia el E, de
los 20-18 Ma de los plutones ubicados en la Falla San Ramon, se pasan a intrusivos de
13-8 Ma ubicados en la Falla El Diablo (Vergara y Drake, 1978; Munizaga y Vicente,
1982; Kurtz et al., 1997; Gana y Wall, 1997; Cornejo y Mahood, 1997; Sellés y Gana,
2001; Fock, 2005; Farias et al., 2008 Mufoz et al., 2009). En esta franja de intrusivos
miocenos (item 5.1.2.2.d), se encontrarian los plutones San Gabriel (Kurtz et al., 1997)
y La Gloria (Cornejo y Mahood, 1997; Deckart y Godoy, 2006), ademas del Plutén de
las nacientes del rio Cortaderal (Kurtz et al., 1997). Durante el Plioceno y Pleistoceno,
en la franja E se ubico el Intrusivo Colina (Ramos et al., 1997) y el Intrusivo Los Lunes
(Baeza, 1999).
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5.2. Discusién sobre la aplicacion de la modelacién analdgica al caso de la
cuenca de Abanico

Lo primero que se debe tener en consideracion es que los resultados obtenidos
mediante modelos analogos no son directamente aplicables a los casos reales que se
encuentran en la naturaleza. Esto se debe a que, para poder entender como influye el
parametro a estudiar, se debe aislar de todos los otros factores que puedan afectar la
deformacion. Es por esto que los resultados obtenidos en las modelaciones del
presente trabajo solo son aplicados a grandes rasgos para poder generar una idea de
como afecta la intrusion de magmas en el desarrollo de estructuras de la cuenca de
Abanico, y viceversa.

5.2.1. Aplicacion a la cuenca extensional

En los modelos realizados en el presente trabajo, la fase extensional se realiz6 para
todos los modelos por igual, por lo que no se realizdé un analisis profundo con respecto
a la formaciéon de la cuenca. Todos los modelos a los que se le realiz6 extension
presentaron una cuenca delimitada por dos sistemas de fallas: una con manteo hacia el
E; y otra hacia el W (Capitulo 3 y 4). En general, este Ultimo sistema tenia una mayor
cantidad de fallas normales, lo que podria relacionarse con los dos sistemas que se
encuentran en la zona occidental de la cuenca de Abanico (Sistema de Falla Infiernillo y
Sistema de Falla San Ramon), en comparacion con el sistema que se encuentra en la
zona oriental de ella (Sistema de Falla El Diablo). Sin embargo, este arreglo también
podria ser reflejo de la modelacion y de la ubicacién del piston, que aumentaria la
cantidad de estructuras con vergencia opuesta a su movimiento durante la extension.
Segun la interpretacién en estudios anteriores (Fock (2005), y las referencias ahi
citadas), durante la extensién se habria formado un sistema tipo graben, que en su
borde occidental habria estado delimitado por el SFI (Eoceno Superior), y mas al
oriente estaria el SFSR (Oligoceno Inferior); por otro lado, el SFED (Eoceno Superior)
representa el limite oriental de la cuenca (Figura 5.2.a y Figura 5.2.c). Algo similar a
esto ocurre en la etapa extensional de los modelos aqui presentados, donde las
primeras estructuras en aparecer son las fallas normales mas externas, para
posteriormente dar paso a estructuras dentro de la cuenca que formarian un graben
interior y continuarian con la extension y subsidencia del sistema (Figura 5.2.b y Figura
5.2.d).

A diferencia de trabajos anteriores (Mufioz-Séez et al., 2014), la representacion de la
asimetria de la cuenca no se tomo en consideracién para este trabajo. Sin embargo, si
se considero la sedimentacion durante la extension: se depositaron secuencias syn-rift
dentro de la cuenca que podrian ser las representantes de la Formacién Abanico, con
un espesor de alrededor de 30 mm para los 3000 m estimados para el caso real
(Charrier et al., 1996; Vergara et al., 1999; Zurita, 1999).
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Figura 5.2 Esquema E-W comparativo entre el modelo de evolucidon propuesto por Fock (2005, Modificado) y
los modelos analogos de extension obtenidos en este trabajo. a) Fase extensional en el Eoceno Medio, con el
desarrollo de las fallas Infiernillo y El Diablo, y la sedimentacion syn-rift (Fock, 2005). b) Perfil del modelo analogo de
extension parcial (10 mm) del presente trabajo, se desarrolla una falla normal a cada lado de la cuenca, se realiza
sedimentacion durante la extension. c) Fase extensional en el Eoceno Superior-Oligoceno Medio, aparece la Falla
San Ramon y contindia la sedimentacion de la Formacién Abanico. d) Perfil del modelo analogo de extension total (20
mm) del presente trabajo, dentro de la cuenca se desarrollan mas fallas normales que ayudan a la subsidencia de
ella, se realiz6 sedimentacion durante toda la fase de extension. Los modelos de evolucion de Fock (2005) (a'y b) no
presentan escala, pero el ancho de la cuenca es de unos 70 a 80 km; la escala que aparece en los perfiles de los
modelos analogos de extensién mide 7 cm.

5.2.2. Aplicacion de los resultados de la modelacion a la inversion tectonica
cenozoica en Chile Central

Si bien para el caso de la cuenca de Abanico la sedimentacion se mantuvo durante la
fase de inversién (depositacion de las secuencias volcanicas de la Formacién
Farellones; Klohn, 1960; Thiele, 1980; Rivano et al., 1990), en la modelacion analégica
presente esto no fue contemplado, pues se prioriz6 mantener las marcas en superficie
para un mejor analisis de la deformacion posterior. Sin embargo, esto no representa
una mayor limitacién, pues la influencia de la carga es mas notoria en el caso que la
sedimentacion ocurra en extension (Mufoz, 2007).

Durante las etapas de inversién en los modelos analogos de este trabajo, se observa

una reactivacion de algunas fallas normales como fallas inversas de alto angulo

(Capitulo 3 y 4), mas no todas mostraron claramente un movimiento en esta segunda

fase, por lo que se piensa que no necesariamente fueron reactivadas. Dentro de las
112



fallas reactivadas, hay al menos una a cada lado de la cuenca. Esto coincidiria con lo
mencionado anteriormente (item 5.1.4), donde los tres sistemas de fallas principales
gue controlaron el desarrollo de la cuenca (Sistema de Falla Infiernillo, Sistema de Falla
San Ramoén y Sistema de Falla El Diablo) habrian sido reactivados como fallas inversas
de alto angulo en la etapa de compresion (Charrier et al., 2002, 2005; Fock, 2005).

La carga producida dentro de la cuenca por los depésitos syn-rift dificultaria el
desarrollo de inversion tectonica (Pinto et al., 2010; Mufioz-Séez et al., 2014). En el
caso de la cuenca de Abanico, seria la misma Formacion Abanico y la Formacion
Farellones las que inhibirian un mayor desarrollo de las estructuras reactivadas (Mufioz-
Saez et al., 2014). Esto se veria también en la modelacion, donde, a pesar de no tener
un representante de la Formacion Farellones, se produce un efecto similar donde la
inversion de las estructuras no fue total, sino que solo se produjo una inversion parcial.

La formacion de nuevas estructuras esta ligada a la detencién de la reactivacion de las
fallas normales. Al tener una mayor carga, las estructuras normales de alto 4ngulo no
pueden alzar toda la cuenca, por lo que se detiene su reactivacion, y dan paso a fallas
inversas nuevas de menor angulo. Estas fallas también son las que absorben mayor
acortamiento dentro del sistema (Figura 4.22). Se ha sugerido que estas estructuras
nuevas se habrian generado debido a la carga sedimentaria dentro del graben que
inhibiria la reactivacién de estructuras (Mufioz-Saez et al., 2014). En el caso de la
cuenca de Abanico, el traspaso de la deformacion hacia estructuras de menor manteo
se manifestaria como la Faja Plegada y Corrida de Aconcagua, que precisamente
acomodod a mas de 80% del acortamiento cenozoico entre 32°30' y 34°S (Farias et al.
2008). Otra de las causas que habrian incidido en el desarrollo de la FPC es la reologia
de las rocas ubicadas en el borde oriental de la cuenca, que corresponden a rocas
mesozoicas con niveles de yeso que actuarian como nivel de despegue para las fallas
inversas que forman la FPC (Giambiagi et al., 2002; Mufioz, 2007).

En los modelos analogos presentados en este trabajo, las fallas nuevas tienen una
forma sigmoidal en planta, con estructuras inversas a ambos lados de la cuenca. Sin
embargo, para el caso de la Cuenca de Abanico no existen dados que avalen la
presencia de estructuras similares al W de ella. Ademas, algunas de las fallas nuevas
que cruzan la cuenca (falla S1 en la Figura 4.10.g y similares) no tendrian un
representante en el caso real, sino que serian producidas por el dispositivo y el
movimiento oblicuo del pistén. El modelo de inyeccion a alta velocidad durante la
inversion (AVSD, item 4.3.3), muestra un desarrollo de estructuras mucho mas
asimétrico que los demas, con mayor cantidad de estructuras y mayor fallamiento con
vergencia E que W (Figuras 4.15, 4.16, 4.25 y 4.22) ademas de un mayor alzamiento
gue los otros modelos (Figura 4.19), lo que se asocia a la presencia del intrusivo
ascendiendo por el sistema durante la etapa compresiva que absorberia parte del
acortamiento y ayudaria a alzar la superficie de este. Esta asimetria entre oriente y
occidente puede ser comparada con la que ocurre en el caso real de la cuenca
cenozoica y la ausencia de estructuras nuevas en el lado oeste.

Como ya se ha mencionado, se ha propuesto un control de la ubicacion de los
intrusivos por los sistemas estructurales durante la inversion de la Cuenca de Abanico
(Mufioz-Saez et al., 2014). En efecto, se han reconocido dos franjas de plutones dentro
de ella (Farias et al., 2008): una franja del Mioceno Inferior (aproximadamente 20 a 18
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Ma) en el occidente, posiblemente relacionado con el SFSR; y otro del Mioceno Medio a
Superior (aproximadamente 10 Ma) mas al E de esta primera franja, cercano al SFED.
Para efectos de la comparacion con la modelacion analdgica, se considera que los
plutones del Mioceno Inferior, es decir, durante el periodo de inversién de la cuenca,
serian representados por la serie SD de modelos (inyeccion durante la inversion); por
otro lado, la franja del Mioceno Medio a Superior, es decir, durante el término de la
inversion y en etapas posteriores a ella, serian representados por la serie PD de
modelos (inyeccion posterior a la inversion).

Los intrusivos de los modelos de la serie SD (item 4.2.3 e item 4.3.3) tienen una
tendencia a ser controlados por las estructuras, mostrando una morfologia que
representa la distribucién de ellos entre las fallas presentes durante su inyeccion, tanto
fallas reactivadas como nuevas (Figuras 4.9, 4.10, 4.15, 4.16, 5.4.b-c). Si bien esta
distribucion no siempre presenta una preferencia del intrusivo a ascender por fallas
reactivadas, su maxima altura si se encuentra en ellas, tanto para la serie de alta
velocidad como para la de baja. Al comparar esto con el caso de la Cuenca de Abanico,
se puede ver que los plutones del Mioceno Inferior siguen la traza del SFSR (Figura
5.4.ay Figura 5.3), por lo que realmente existiria un control estructural que permitié que
esta franja de intrusivos ascendiera por las estructuras del SFSR.

Por otra parte, los modelos de la serie PD (item 4.2.2 e item 4.3.2) no muestran un
control estructural notorio, sino que comenzaron a generar estructuras propias para
ascender, y solo en lugares puntuales, se ayudaron de las fallas preexistentes (Figuras
4.7, 4.8, 4.13, 4.14, 5.4.e-f). Comparando esta serie con la franja de plutones del
Mioceno Medio a Superior, puede verse que también presentan un menor control
estructural que la franja anterior: se encuentran cercanos al SFED, pero no es tan claro
como los del Mioceno Inferior, pues presentan una mayor distribucion espacial (Figura
5.4.ay Figura 5.3).

Se ha encontrado una relacién entre el tiempo de formacién de un intrusivo con la
influencia que la deformacion tecténica pueda tener en él: el contraste entre la tasa de
transferencia del magma en la corteza (del orden de cm/s) y las tasas tecténicas (del
orden de cm/afio) sugiere que la formacion de algunos plutones no esta directamente
relacionada con la deformacién que esta Ultima pueda producir, pero tampoco seria
insensible a la tecténica (de Saint Blanquat et al., 2011). Es por esto que los plutones
de mayor tamafio, que corresponden a eventos magmaticos de mayor duracion, reflejan
una interaccion entre la deformacién regional y el crecimiento del intrusivo; por otra
parte, los de menor tamafio (<0.1 Ma) no presentan esta evidencia por su menor tiempo
de formacion (de Saint Blanquat et al., 2011).

Segun lo anterior, la influencia de la deformacion tectdénica que muestran los intrusivos
en los modelos SD podria, ademas, estar relacionada con la duracion de la inyeccion,
gue se mantuvo por el mismo tiempo que durd la inversion. Esto también se reflejaria
en el caso de los intrusivos del Mioceno Inferior, que en general son de mayor tamafo
gue los del Mioceno Medio a Superior (Figura 5.3). Sin embargo, esta diferencia de
tamafio que presentan en superficie podria ser un efecto de los distintos niveles de
exhumacion que tengan los intrusivos, que no reflejarian necesariamente el tamafio real
que tengan en profundidad.
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Figura 5.3 Mapa geolégico del area de la cuenca de Abanico (Fock, 2005; Modificado). Se resaltan las
estructuras mencionadas en el texto (de oeste a este: Sistema de Falla Infiernillo, Sistema de Falla San Ramén y
Sistema de Falla El Diablo), las franjas de intrusivos del Mioceno Inferior (franja roja occidental) y del Mioceno Medio-
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Figura 5.4 Esquema E-W comparativo entre el modelo de evolucion de la etapa compresiva propuesto por Fock (2005, Modificado) y los modelos analogos de
inversion tectonica obtenidos en este trabajo. a) Fase de inversion durante el Oligoceno Superior — Mioceno Medio (Fock, 2005). b) Perfil del resultado final del
modelo analogo de inyeccién a baja velocidad durante la inversion (BVSD) del presente trabajo. c) Perfil del resultado final del modelo analogo de inyeccién a alta
velocidad durante la inversion (AVSD) del presente trabajo. d) Fase de inversion, con menor compresion, Mioceno Superior — Plioceno (Fock, 2005). e) Perfil del
resultado final del modelo analogo de inyeccion a baja velocidad posterior a la inversion (BVPD) del presente trabajo. f) Perfil del resultado final del modelo analogo de
inyeccion a alta velocidad posterior a la inversion (AVPD) del presente trabajo. Los modelos de evolucion de Fock (2005) (a 'y d) no presentan escala, pero el ancho de la
cuenca es de unos 70 a 80 km; la escala que aparece en los perfiles de los modelos analogos de extension mide 7 cm.
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5.3. Limitaciones en la aplicacién de los modelos

Lo primero que se considera dentro de las limitaciones en este tipo de estudios es el
escalamiento. Si bien los factores de escala fueron calculados de forma apropiada
segun la teoria (Hubbert, 1937 y Ramberg, 1981), se tuvo que variar levemente uno de
ellos para que las magnitudes sean facilmente reproducibles en el laboratorio, tratando
de ajustarse lo mas posible a sus respectivos valores reales. Estas magnitudes reales,
tanto de tiempo como de longitud, que deberia tener el experimento son inaplicables de
forma simultanea: si se escala correctamente el tiempo, la longitud seria demasiado alta
para un modelo andlogo; y viceversa. Es por esto que se decidié mantener la escala de
tiempo fija, y variar levemente la escala de longitud, de modo que no afecte
mayormente los resultados del estudio. Ademas, la escala de velocidad del magmay la
de convergencia tuvo que ser diferente para permitir la sincronizacion de ambos
eventos. Sin embargo, estas variaciones no perjudicaron el desarrollo de los modelos ni
el analisis del trabajo.

Como se mencion6 anteriormente, el procedimiento estandar en modelacion analdgica
es aislar factores para analizar su influencia en la deformacion. La naturaleza es mas
compleja que los modelos y no se pueden analizar tantos factores a la vez, por lo que
solo se debe escoger un par de ellos. En la modelacion no se consideraron factores
como la erosion o la sedimentacion durante la inversion, puesto que habria afectado los
marcadores en superficie, con lo que se hubiese limitado el andlisis de la deformacién
en planta.

El material utilizado para representar la corteza fragil fue una mezcla de harina de
cuarzo con microesferas de vidrio. Esta mezcla se utiliz6 homogéneamente en todo el
modelo, por lo que no se consideraron variaciones de reologia entre las capas que lo
conformaron. Por el mismo motivo, no se consideraron las variaciones entre lo que
representa el basamento y lo que representa el relleno de la cuenca, que se
diferenciarian en, por ejemplo, la densidad de roca o sedimento que compone cada
uno. Segun los resultados vistos en los capitulos anteriores, la composicién del relleno
de la cuenca no afecté mayormente el ascenso del intrusivo, el cual se propag6 en
general bajo el nivel de estos depdsitos. Para el caso de la Cuenca de Abanico, el
basamento es rocas mesozoicas sedimentarias y volcanosedimentarias; mientras que el
relleno son depdsitos cenozoicos volcanicos y volcanosedimentarios, por lo que el
contraste entre las densidades seria leve.

Por otra parte, el dispositivo también generé algunas limitaciones. El borde del piston
indujo una discontinuidad de velocidad (VD) en donde se localiz6 la deformacion
(Malavielle, 1984; Bale, 1986; Allemand et al., 1989; Ballard, 1989). Es por esto que se
generaron mas fallas normales a un lado de la cuenca, lo que no necesariamente se ve
reflejado en los casos reales de la naturaleza. Asi también, la orientacion NNE a NE y la
componente de rumbo de las fallas inversas formadas en la etapa de inversion fueron
producto de la VD y del movimiento oblicuo del pistén. Resulta complejo poder aislar el
efecto que es producido por el dispositivo de la real influencia de los parametros
analizados.
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En cuanto a la evolucién de la deformacion en el tiempo, solo se pudo observar en
planta, lo que limitaba el analisis del desplazamiento y variacion de forma del intrusivo
en profundidad. La opcion de contar con tomografia, imadgenes termograficas o algun
otro medio no destructivo para poder visualizar internamente el sistema durante el
experimento escapa de las posibilidades del trabajo.

El objetivo principal de este trabajo no es reproducir fielmente la Cuenca de Abanico de
Chile Central, sino que es evaluar la influencia de la inyeccibn de magmas en el
desarrollo de estructuras, ya sean reactivadas o nuevas, para un caso general en una
cuenca genérica. Es por esto que los resultados obtenidos no necesariamente se
ajustan a la geometria o evolucion de la Cuenca de Abanico, pues el desarrollo de esta
cuenca es mucho mas complejo y tiene asociado mas factores que los aqui evaluados.
El andlisis es referencial, por lo que debe ser comparado a grandes rasgos, y no de
manera detallada, entre el caso real y los modelos presentados.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las experiencias de modelacion analégica que modelaron
procesos de extension e inversion, con inyeccion de magmas durante distintas etapas y
a distintas velocidades, permitieron establecer que esta inyeccion de fluidos es un factor
relevante en la formacién y desarrollo de estructuras de inversion, tanto fallas
reactivadas como nuevas. Estos resultados fueron localmente comparados y aplicados
a la distribucién de las franjas de plutones que se encuentran en la Cuenca de Abanico
en la Cordillera Principal de Chile Central, la que posterior a su extension, experimento
de inversion tectonica.

6.1. Sobre los modelos con variacién individual de inversién e inyeccion

1. En los modelos analogos que consideraron solo inyeccion de fluidos, se puede
concluir que esta inyeccion afecta la deformacion de la superficie y la forma del intrusivo
de modo que:

a. La inyeccién del fluido en el sistema genera en superficie una deformacion tipo
domo, con estructuras generadas por el intrusivo, las que le ayudarian a ascender.

b.  Una mayor proporcion de microesferas sobre harina de cuarzo, es decir, una
mezcla menos cohesiva, genera un aumento en la altura del intrusivo, junto con una
mejor canalizacion en las estructuras que genera, pero también se relaciona con una
mayor permeabilidad que da paso a un halo mas grueso.

c. Una mayor duracion de la inyeccion se refleja en dimensiones del halo en planta
més amplias, asi como también en un mayor desarrollo de estas dimensiones sobre la
altura de domo generado. Por lo tanto, se podria hablar de un leve desarrollo del
intrusivo verticalmente en un inicio, para luego propagarse lateralmente.

d. La velocidad con la que este fluido se inyecta afecta principalmente a la
localizacion del intrusivo en las fallas, las que son directamente proporcionales. Esta
mayor velocidad también se traduce en un halo mas delgado en comparacién con los
casos de menor velocidad. Ademas, en los casos de velocidad de inyeccion baja
(<100 mL/s) y muy alta (>200 mL/s), se produjo una migracion del ascenso del
intrusivo hacia fallas inversas secundarias del domo; mientras que en casos de valores
medios se produjo un sistema de fallas mas simple y definido.

e. Las velocidades de inyeccion recomendadas serian entre 0.105mlL/s y
0.175 mL/s para baja y alta velocidad, respectivamente. Pues esto permite una
inyeccion de duracién adecuada, evita la solidificacion del fluido durante el proceso, y
genera resultados afines a los esperados segun trabajos anteriores similares.

2. Los modelos con solo inversion tectonica (sin inyeccion de fluidos) a baja o a media

velocidad de convergencia presentan algunas diferencias, pero en general resultan ser
similares entre ellos:
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a. Durante la etapa de extension se genera un sistema de graben, dentro del cual
se generan mas fallas normales que forman mas grabenes al interior del primero.
Posteriormente, durante la inversion, algunas de estas fallas normales se reactivan
como fallas inversas de alto angulo, ademas de formarse nuevas fallas inversas y de
rumbo.

b. Los modelos con convergencia a velocidad baja presentan una mayor elevacion
de la superficie segun lo visto en las secciones verticales, lo que se deberia a que esta
velocidad menor permite un mayor desplazamiento en los planos de falla.

c. Ambos modelos, a pesar de sus diferentes velocidades de convergencia
(0.8 mm/miny 2.1 mm/min para baja y alta, respectivamente), presentan un ancho E-
W de la deformacion similar, con estructuras nuevas de rumbo NS a NE que generan
en planta una forma sigmoidal.

d. Para las dos velocidades de compresion, segun las secciones verticales, se
produce un mayor alzamiento del area en el lado este del sistema: las fallas orientales
son de menor angulo, y su traza se encuentra mas distante del eje de la cuenca. En el
modelo de baja velocidad de convergencia, este alzamiento es mayor tanto al este
como al oeste del modelo que en el caso de alta velocidad, lo que estaria relacionado
con el mayor desplazamiento en estos planos de falla.

e. El fallamiento en ambos casos es similar, tanto en cantidad de fallas reactivadas
y producidas como en longitud y distribucion de ellas. Las diferencias que puedan
presentar son leves, por lo que no afectaron en andlisis de los modelos, y permiten
ajustar la duracién de la inversion con la de inyeccién para una sincronia de ambos
factores.

6.2. Sobre los modelos con variacion combinada de inversion e inyeccion

a. La inyeccion de fluidos, independiente del momento en el que ocurra, afecta la
deformacion. Reciprocamente, las estructuras que existan al momento de la inyeccion
también afectan el desarrollo del intrusivo.

b. Los modelos con inyeccidn posterior a la inversion tecténica (serie “PD”) tienden
a lograr una mayor elevacion de la superficie, pues tiene un “doble periodo de
alzamiento” con respecto al modelo de inversion sin inyeccién (modelo “NICD”). Por
otro lado, los modelos con inyeccion durante la inversion (serie “SD”) logran una
menor elevacion que los dos casos anteriores (serie PD y modelo NICD), lo que
estaria asociado a una compensacion entre ambos factores al actuar
simultdneamente, junto con una mejor canalizacion dentro de las fallas.

c. El ancho de los modelos de la serie SD es mayor que el de la serie PD, pues la
primera crea patrones mas complejos por la presencia del intrusivo al interior del
sistema. Esto genera estructuras con una distribucion mas ancha que los de la serie
PD, cuyo ancho se da principalmente por la inversién tectdnica, y no tanto por la
inyeccion.
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d. Al comparar el alzamiento de las areas en cada lado de la cuenca (tanto dentro
como fuera de ella en cada caso), se encuentran tres grupos segun la diferencia entre
el lado este y el oeste: uno de diferencia leve (modelo NICD y BVAD); uno de
diferencia media (modelo BVSD y AVAD); y uno de una diferencia alta (modelos
AVSD, AVPD y BVPD). Los modelos del ultimo grupo precisamente son los dos casos
de inyeccion a alta velocidad y los dos casos con inyeccidn posterior a la inversion.
Estos casos presentan un basculamiento hacia el oeste del sistema, que seria
producido por un mayor desarrollo de las estructuras en el borde oriental y/o por un
ascenso preferencial del intrusivo por el este del modelo.

e. En todos los modelos, el acortamiento es principalmente absorbido por las
estructuras al este del sistema, y secundariamente por las del oeste. Sin embargo, en
la serie SD, el acortamiento que se absorbe mediante las estructuras occidentales es
sustancialmente menor, lo que podria ser producido por una amortiguacion de este por
el intrusivo, que generaria un menor desplazamiento sobre las fallas oeste.

f. El acortamiento es principalmente absorbido por estructuras nuevas, cuyo menor
angulo permite un mayor desplazamiento en comparacion con las fallas reactivadas de
alto angulo.

g. En general, para todos los modelos se producen agrupaciones similares de
estructuras. Sin embargo, para el caso de la serie SD, existe un mayor fallamiento con
manteo al oeste que en los otros casos. Ademas, esta serie presenta un doble
conjunto de estructuras: uno interno, con fallas inversas y de rumbo NNE; y uno
externo, con fallas inversas NS a NE.

h. En cuanto al intrusivo generado, se nota una tendencia a que este se canalice
mejor en los modelos de la serie SD. En los casos de baja velocidad se distribuye
entre varias fallas; mientras que en los de alta velocidad se canaliza en menos fallas,
pero es mas notorio. Los modelos de la serie PD no presentan una canalizacion
notoria del intrusivo en las fallas, sino que solo puntualmente se ayuda de las
estructuras existentes para ascender.

6.3. Sobre la aplicacion de los modelos a la Cuenca de Abanico

a. En la fase extensional de los modelos, se generaron dos sistemas de fallas
normales: uno con manteo al oeste; y otro con manteo al este. Se ve un arreglo de
estructuras que forman un graben dentro de otro, similar a lo que ocurre en la Cuenca
de Abanico, donde las fallas mas exteriores, Sistema de Falla Infiernillo (“SFI”) y
Sistema de Falla El Diablo (“SFED”), forman un graben, y dentro de él se genera otro
graben que es controlado por el Sistema de Falla San Ramon en el borde occidental y
el SFED en el oriental.

b. Durante la etapa de inversion, la reactivacion de las fallas normales como
inversas de alto angulo ocurre tanto en los modelos como en el caso real. En este
ultimo se ha descrito reactivacion en los tres sistemas de fallas principales (SFI, SFSR
y SFED).
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c. En el modelo de inyeccién a alta velocidad durante la inversién (“AVSD”), se
produce un mayor fallamiento con vergencia este. Esto estaria generado por la
presencia del intrusivo que asciende por el sistema, absorbe parte del acortamiento, y
requiere mas estructuras para su acomodo dentro del modelo. La asimetria que se
encuentra en este modelo puede ser comparable con la que se presenta en el caso
real de la Cuenca de Abanico, donde existe una ausencia de estructuras nuevas en el
lado oeste, versus un desarrollo de FPC en el lado este de ella.

d. Los intrusivos de la Cuenca de Abanico se disponen principalmente en dos
franjas paralelas entre ellas: una franja del Mioceno Inferior, temporalmente similar a la
inversion; y una franja del Mioceno Medio a Superior, durante las Ultimas etapas de la
inversion y posterior ella. En los modelos analogos, la serie SD seria la representante
de la franja del Mioceno Inferior, donde se ve un control estructural de la ubicacion del
intrusivo, acorde a lo que se ve en esta franja, que esta alineada con la traza del
SFSR. Por otra parte, los modelos de la serie PD representarian a la franja del
Mioceno Medio a Superior, que se encuentra cerca del SFED, pero no es tan notorio
como la otra franja, por lo que en este caso habria un control estructural mucho
menor.

6.4. Recomendaciones

Como se mencion6 en un inicio, el dispositivo creado para este estudio se realizd
basandose en dos trabajos anteriores, por lo que corresponde a una primera version
funcional de ambos aparatos. Si bien los dos objetivos del dispositivo fueron cumplidos,
tanto individualmente como en conjunto, se derivan recomendaciones principalmente
para poder realizar una versién mejorada del dispositivo de modelacién.

El dispositivo no cuenta con un registro detallado de la presion del fluido inyectado ni de
la velocidad discreta de este, sino que solo se calcul6 el caudal promedio que inyectd
durante toda la prueba. Se podria implementar algan caudalimetro o algun registro de la
presion que lleva el fluido dentro de la manguera.

No se pudo obtener registro de la evolucion del intrusivo dentro del sistema, sino que
solo se logro ver la forma final de este mediante cortes, los que tampoco permitian
visualizar su forma en tres dimensiones. Es por esto que podria agregarse algun
método no destructivo, ya sea con tomografias o camaras termograficas, para poder
comprender la deformacion durante el experimento.

En cuanto a los materiales utilizados, estos cumplieron con los objetivos del trabajo. Sin
embargo, la mezcla de microesferas de vidrio y harina de cuarzo no tuvieron un tamafo
lo suficientemente fino para evitar la percolacion del fluido en sus poros, creando un
halo mas grueso de lo que se esperaba segun trabajos anteriores. Ademas, el
comportamiento del material gener60 pequefias diferencias entre modelos,
principalmente en la fase de extensién, donde varié la cantidad de fallas normales y el
angulo y la traza de ellas; a pesar de esto, en general todos los modelos presentaron
resultados similares, por lo que no se considera un factor relevante en el presente
analisis, pero si uno a tomar en consideracion para proximas versiones de estos
modelos.
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ANEXO 1: DETALLE DE LOS MODELOS REALIZADOS

Previo a los modelos considerados en los resultados del presente trabajo, se
realiz6 una serie de pruebas para fijar algunos parametros utilizados en los modelos
finales. A continuacion, en la Tabla A.1 se muestra el detalle de los pardmetros, y mas
adelante se presentan algunas fotografias, ademas de algunos comentarios sobre cada
experiencia.

Tabla A.1: Detalle de todos los modelos realizados en el presente trabajo. Se muestran tanto los descartados
como los considerados validos para los resultados preliminares, ya sean modelacién de la inyeccién sin inversion
(S/M) como modelacion de la inversion sin inyeccién (S/1). Ver més detalles del modelo en el texto.

Ju— Amperaje % Tiempo para . Altura . Extension Compr. Ang. Modelo
Codigo motor (&) Bomba aflorar (min) mE:HC (cm) Sedim. (cm) (cm) Oblic. Vilido
To1M2 - S/ S/l 0:01 - - 2 0

T02I S/M 10% 7:38 20:02 6 - -

10%-
TO3I S/M 20% 16:54 20:03 6 - -
T03I12 S/M 10% No inyectd 20:03 6 - -
TO313 S/M 20% 4:29 20:03 6 - -
T0314 S/M 15% 45:31 20:03 6 - -

TO4I S/M 15% 13:41 0:01 6 - -

TO3M2 4,5 S/l S/l 20:03 6 Si 2 2 30 Si
TO3ME 4,5 S/l S/l 20:03 6 Si 2 0 - Si
TO3IK S/M 15% 9:17 20:03 6 - -
TOSIA S/IM 10% 18:37 24:04 6 - -

TO5I S/M 15% 9:12 24:04 6 - - - - Si

TO6I S/IM 15% 26:00 s/afl 20:03 8 - -

To6I12 S/M 10% 20:00 s/afl 20:03 6 - - - - Si

TO71 S/M 20% 10:12 20:04 6 - - - - Si

45E; . . .
BNI1 6,0C 20:03 6 Si 2 2 30 Si
0,
BNM1 S/M 15% (§'4 20:00 s/afl 20:03 6 = - - - Si
mL/min)
0,
BNM2 S/M 30% (15 20:00 s/afl 20:03 6 - - - - Si
mL/min)
0,
NDFB S/M 15% (?'8 21:40 20:04 6 = o - - Si
mL/min)
0,
NDFB2 S/M 20% (EI'O 20:00 s/afl 20:03 6 - -
mL/min)
Mi1 S/M 15% 20:00 s/afl 20:05 6 - -
0,

Mi2 S/M 15% (8.'4 20:00 s/afl 20:05 6 - - - - Si

mL/min)

\1E] S/M 10% 4:32 20:03 6 - - - - Si

0,
BVND S/M 10% (.9 1:38 20:05 6 - -
mL/min)
0,
BVND2 S/M 10% (8.'4 2:32 20:03 6 - -
mL/min)
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Al.l. SerieTO1

a. TO1M2

Figura A1 Modelo TO1M2: Solo extension (2 cm). Vista en perspecti(/a-l. La mezcla utilizada (mE:HC=0:1) produjo
fracturas verticales abiertas en lugar de fallas normales durante la extension. La escala es de 7 cm. Detalles del
modelo en la Tabla A.1.

Al.2. Serie TO2

a. To2l

Figura A2 Modelo TO2I (Solo inyeccién al 10% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
planta del intrusivo sin arena. c) Vista en perfil del resultado final. d) Vista en perfil del intrusivo sin arena. El tiempo
de duracion de la prueba no fue el suficiente. La escala es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1.
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Al.3. Serie TO3

a. TO3l

Figura A3 Modelo T03I (Solo inyeccién al 10% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
planta del intrusivo sin arena. c) Vista en perfil del intrusivo sin arena a lo largo del borde del piston. d) Vista en perfil
del intrusivo sin arena perpendicular al borde del piston. La forma y tamafio del intrusivo eran similares a los
resultados de estudios anteriores, pero se intenté disminuir el grosor de la percolacién. La escala es de 7 cm.
Detalles del modelo en la Tabla A.1.

b. TO3I2

~ L HEEN
Figura A4 Modelo T03I2 (Solo inyecci'(’)n al 10% de la bomba): Vista en planta del resultado final. No se logro
inyectar aceite en el modelo. La escala es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1.
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c. TO3I3

‘TO313 17033 L -
W (.l N N |

Figura A5 Modelo TO3I3 (Solo inyeccion al 20% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
planta del intrusivo sin arena. c) Vista en perfil del intrusivo sin arena a lo largo del borde del pistdn. d) Vista en perfil
del intrusivo sin arena perpendicular al borde del piston. La forma del intrusivo resulté ser alargada. Ademas, el
tiempo de duracion de la prueba no fue el suficiente. La escala es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1.

d. TO3l4

a
Figura A6 Modelo T03I4 (Solo inyeccion al 15% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
planta del intrusivo sin arena. c) Vista en perfil del intrusivo sin arena a lo largo del borde del piston. d) Vista en perfil
del intrusivo sin arena perpendicular al borde del piston. La forma y tamafio del intrusivo eran similares a los
resultados de estudios anteriores, pero se intentd disminuir el tiempo de duracion del modelo. La escala es de 7 cm.
Detalles del modelo en la Tabla A.1. (ContinlGia en la siguiente pagina)

141



Figura A6 (Continuacion)

e. TO3M2

resultado final. Se consideré como un modelo valido de inversion a baja velocidad. La escala es de 7 cm. Detalles
del modelo en la Tabla A.1y en el ltem 3.3.2.

142



f. TO3ME

lrosme dae
, a EEN ;
Figura A8 Modelo TO3ME (Solo extension): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en perfil del resultado

final. Se consider6 como un modelo valido de extensién para comparar las estructuras previas a la inversion. La
escala es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1y en el Iltem 3.3.1.

g. TO3IK

Figura A9 Modelo TO3IK (Inyeccion de un aceite sustituto 1): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
perfil del resultado final. La percolacion del intrusivo era mayor que con el aceite original. Ademas, la tintura se
diluyé al humedecer el modelo. La escala es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1.
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Al.4. Serie TO4

a. T04l

-~y
Figura A10 Modelo TO4I (Inyeccién en un modelo de solo harina de cuarzo): a) Vista en planta del resultado
final. b) Vista en planta del intrusivo sin arena. c) Vista en perfil del intrusivo sin arena perpendicular al borde del
pistén. Se utiliz6 como comparacién con estudios anteriores de inyeccion de fluidos de baja viscosidad en ambiente
estaticos (Galland et al., 2006). La escala es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1.

Al5. Serie TO5

a. TOSIA

Figura A11 Modelo TO5IA (Inyeccion de un aceite sustituto 2): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
perfil del resultado final. El ascenso del domo fue bajo, y posteriormente se produjo una subsidencia por la
percolacion del aceite en el modelo. La escala es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1.
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b. TOS5I

mEm

Figura A12 Modelo TO5I (Solo inyeccion al 15% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
perfil del resultado final. Se consideré como un modelo valido de inyeccion de fluido de baja viscosidad. La escala
es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1y en el Item 3.1.1.

Al.6. Serie TO6

a. Toel

Figura A13 Modelo T06I (Solo inyeccion al 15% de la bombia): 'a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
perfil del resultado final. El intrusivo no generd un domo en superficie, sino que percolé en la arena y se mantuvo en
profundidad. La escala es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1.
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b. TO6I2

EE

Figura A14 Modelo T06I2 (Solo in'yeccién al 10% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
perfil del resultado final. Se consideré como un modelo valido de inyeccion de fluido de baja viscosidad. La escala
es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1y en el Item 3.1.2.

Al.7. Serie TO7

a. TO7I

Figura A15 Modelo TO7I (Solo inyeccion al 20% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
perfil del resultado final. Se consideré como un modelo valido de inyeccion de fluido de baja viscosidad. La escala
es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1y en el Item 3.1.3.
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Al1.8. Serie BN

a. BNI1

ANE F T b
Figura A16 Modelo BNI1 (Solo inversidn tectdnica): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en perfil del
resultado final. Se considerd6 como un modelo valido de inversién a velocidad media. La escala es de 7 cm. Detalles

del modelo en la Tabla A.1y en el item 3.3.3.

b. BNM1

Figura A17 Modelo BNM1 (Solo inyeccién al 15% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en

perfil del resultado final. Se consideré como un modelo valido de inyeccion de fluido de baja viscosidad. La escala
es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1y en el Item 3.1.4.
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c. BNM2

Figura A18 Modelo BNM2 (Solo inyecéién al 30% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
perfil del resultado final. Se consideré como un modelo valido de inyeccion de fluido de baja viscosidad. La escala
es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1y en el Item 3.1.5.

Al1.9. Serie NDFB

a. NDFB

Figura A19 Modelo NDFB (Solo inyeccion al 15% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
perfil del resultado final. Se consideré como un modelo valido de inyeccion de fluido de baja viscosidad. La escala
es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1y en el Item 3.1.6.
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b. NDFB2

Figura A20 Modelo NDFB2 (Solo inyeccion al 20% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
perfil del resultado final. El intrusivo no generd un domo en superficie, sino que percold en la arena y se mantuvo en
profundidad. La escala es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1.

A1.10. Serie Ml

a. M1

Figura A21 Modelo MI1 (Solo inyeccion al 15% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
perfil del resultado final. El intrusivo solo generd un pequefio domo en superficie, pues percol6 en la arena y se
mantuvo en profundidad. La escala es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1.
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b. MI2

perfil del resultado final. Se consideré como un modelo valido de inyeccion de fluido de baja viscosidad. La escala
es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1y en el Item 3.1.7.

c. MI3

Figura A23 Modelo NDFB (Solo inyeccion al 10% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
perfil del resultado final. Se consideré como un modelo valido de inyeccion de fluido de baja viscosidad. La escala
es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1y en el Item 3.1.8.
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Al.11. Serie BV

a. BVND

[ W |
Figura A24 Modelo BVND (Solo inyeccion al 10% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
perfil del resultado final. La temperatura a la que se inyecto el fluido gener6 que el este haya sido de un grosor mas
grande que en los otros casos, por lo que el alzamiento fue mayor a los modelos hechos anteriormente. La escala
es de 7 cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1.

b. BVND2

. NS

S &
Figura A25 Modelo BVND?2 (Solo inyeccidn al 10% de la bomba): a) Vista en planta del resultado final. b) Vista en
perfil del resultado final. La temperatura a la que se inyecto el fluido fue baja, por lo que el grosor de este fue mayor
que en los otros casos, y el alzamiento fue mucho mayor a los modelos hechos anteriormente. La escala es de 7

cm. Detalles del modelo en la Tabla A.1.
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