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Extensional breakaway

Inversion Tectonica

CONTRACTION

Inversion anticline

[ Syncontraction
[] synextension
Pre-extension

Estructura de inversion tecténica positiva

Post-rift.




FAULT REACTIVATION AND FLUID REDISTRIBUTION
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Fig. 6. Cartoon showing how the changing dip of a listric normal fault with depth leads to varying ease of
reactivation under compression.

Sibson, 1995

La curvatura que
generalmente tienen las fallas
normales incide en la
“facilidad’” o “dificultad”
para absorber la inversion
tecténica en un sistema.
Entre mas vertical sea la
porcion de falla que se esta
reactivando, mas dificil es
gue hayan movimientos por
sobre ésta. Para las porciones
mas subhorizontales de la
falla, como son mas paralelas
al regimen de esfuerzos, la
reactivacion se facilita.




Inversion negativa :
Compresion extension
Orégenos colapsados, extension

Inversion positiva : dentro de FPC
Extensién,D compresion _ '
vaersmn de uenc ge rift, inversion Superficie de erosion
e cuencas esarro adas en margenes

pasIvos.

Despegue en corteza media




Depésitos sinextensionales

Depésitos sinextensionales
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Depésitos sinextensionales

fallas listricas
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Implica deformacion de depaositos

syn-rift



PUNTO NULO (Null Point)

Punto Nulo
A /
3 Secuencia El punto nulo se considera un “marcador” que permite
sin-rift medir los desplazamientos por sobre la falla reactivada o
invertida.
Punto Nulo
B Punto ce referencia
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PUNTO NULO (Null Point)

Punto Nulo

A o

3

Punto Nulo

3

1 1

Punto Nulo/ \§

Secuencia
sin-rift

Cuando niveles equivalentes se “encuentran” frente a
frente a ambos lados de la falla maestra, se puede
determinar un punto nulo (DePaor y Eisenstadt, 1987
Gibbs, 1987; Williams et al, 1989). Cuando se visualiza en
3-D, se considera una linea nula.

Punto de referencia

B Punto nulo ¥
2




Rasgos Principales de la inversion
positiva

Elevacion regional

POSTRIFT \

SINRIFT

La simbologia de una falla
invertida debe indicar el
movimiento final (flecha negra)
y el movimiento previo (flecha
blanca




Hemi Graben extensional
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Fig. A2.1: Tlustracion de la inversion parcial y total de un hemigraben (Bally, 1984)

Lainversion parcial se genera cuando la
falla normal previa cambia su cinematica a
inversa y el hemigraben extensional previo
acentla su curvatura. Los depdsitos syn-rift
comienzan a cabalgar por encima del bloque
yaciente y por sobre los depdsitos de post-
rift. El anticlinal generado se denomina
“anticlinal de harpén”
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La inversion total se genera cuando el
movimiento inverso por sobre la falla
maestra produce la extrusion de los
depositos de syn-rift.

Un caso extremo es la ultra-inversion, en el
cual el basamento que subyace los
depdsitos sedimentarios asociados a la
extension también son extruidos debido a la
gran magnitud de la compresion posterior.

Alternativa II
Subduccién

Fig. A2.1: Tlustracion de la inversion parcial y total de un hemigraben (Bally, 1984)




Fig. A2.2: Diagrama esquematico de una inversion estructural positiva de una falla normal listrica. A, B, C son

las secuencias estratigraficas: A, pre extension, B, syn extension v C, post extension (Williams et al., 1989)

Para cuantificar y calificar la inversion es necesario:
- Determinar el nivel estructural regional (linea horizontal segmentada en la figura).
- ldentificar las secuencias extensionales previamente desarrolladas en el sistema invertido.

- ldentificar la posicion original del “null point”, o punto nulo.




Estructuras
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Configuracion inicial tras
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3 syn-rift
Pre-rift
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Falla de atajo (shortcut) en bloque yaciente

Cabalgamiento afectando a falla primaria



Configuracion inicial tras
extension
[ syn-rift

Pre-rift

Estructuras de inversion

a)

E INVERSION - IMBRICATE FAN OF 'BREAK-BACK' F INVERSION - 'BREAK-BACK BYPASS THRUSTS
FOOTWALL SHORTCUT THRUSTS

s

Ryl

Combinacion

G INVERSION - IMBRICATE FAN OF H INVERSION - FAN STRUCTURE OF BACK - THRUSTS
d e ‘FORWARD—BREAKNG BACK THRUSTS AND FOOTWALL SHORTCUT THRUSTS

estructuras

I INVERSION - CRESTAL CCLLAPSE "POF - UP’ J INVERSION - COMBINED MODEL
STRUCTURE




¢, Como se identifican las secuencias estratigraficas?

Elevacion regional
\ “OSTRif
POSTRIFT \ [

SINRIFT

SINRIFT




on-lapping
dip decreases 5 fijl

up section

Rio La Sal Formation




Variable - 4 ;
Ramp : = e Deposno_s syn-
Angles & 7 N compresivos
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R. Allmendinger © 1999
on-lapping/

fault-bend fold |
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apical an
P/S

line 34 forethrust with ramp at depth, diverging up-dip into a trishear zone




Syn-Rift: estratos
“‘crecen” hacia la
falla

Syn-Orogenic:
estratos
“‘decrecen hacia
la falla

a) Syn-rift deposits

Pre-rift basement
2\
b
) f Synorogenic deposits
:\
c) d)
Vs
\
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Tomada de Mdodulo 3. del seminario de Modelamiento Geométrico de Estilos
Estructurales presentes en Cinturones Deformados. F. Martinez 2018
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reflectores que definen secuencias sedimentarias bien
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Se observan en la secci

, la secuencia que se

stratificadas. En particular
encuentra destacada en color naran

una secuencia post

e
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j

"1t que sobreyace a una secuencia
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En el bloque colgante (lado izquierdo) se

tir del roll over

creado en la etapa extensional previa




Los sistemas estructurales
productos de la inversion
tectonica pueden albergar
cuerpos intrusivos como
también reservorios
metalogénicos o de
hidrocarburos.

INVERSION MODEL FOR PORPHYRY Cu DEPOSITS

Extension Phase

Fault-controlled
Porphyry Intrusions

Inverted Basin
Bounding Faults

Outer Arc Extension
Inversion Phase Max Dilation

P — S
e = —— e e

(McClay, 2004)



WEST 70'.30‘ 70;00‘ 69;30’
A) Pre-Andean deformation: Middle Triassic- Early Miocene

69°00'
1

68;30' EAST

Cuyo basin

B) D1: Early to Middle Miocene (207 - 15 Ma)
Farellones volcanic arc Retroarc volcanism

C) D2: Middle to Late Miocene (15 -9 Ma)
Farellones voicanic arc | Aconcagua FTB

En cuanto a la historia
geoldgica del margen
chileno: en el periodo

1 Andino lainversion
‘| tecténica es el proceso

clave en la orogénesis.




D) D3: Late Miocene (9 - 6 Ma)

A P g P

F) D5:Late Pliocene - present (4 - 0 Ma)

Cordillera Principal Cordillera Frontal | CuyoBasin |
Chile { Argentina
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Giambiagi et al., 2003

En los Andes Centrales del
Sur, la inversion de
secuencias Mesozoicas
como Oligocenas y
Miocenas (ej.: Cuencas
Neuquina y Abanico)
caracteriza las etapas del
ciclo Andino.




Fajas plegadas y corridas

Carmen 1
Lago Mercedes 1 Estero Wilson 1 | Cachimba 1
. .

I Gaviota1  Cisne 1 Flamenco 4 Maria Emilia 3 Cormordn 1 Catalina 1
A . .

i)

Foreland v [JJll Thermal Sag Phase

[ I Foretand i [ Rifting Phase RST. Rift-Sag Transition
0 Foreland Il [l Metamorphic Basement BF: Basal Foreland

GT7: Cretaceous - Paleocene

BAS: Top Basement
Foreland |

FIGURE 13 (a)Uninterpreted and (b) interpreted seismic line PR-1 located in Tierra del Fuego area, identifying the different
evolutionary phases. Note that the foreland II to IV successions are uplifted and eroded due the growth of the fold-and-thrust belt. Red line
corresponds to basal foreland (BF), TWT: Two-way traveltime, in seconds. For location see Figure 3. Modified from Gallardo et al. (2019).



Conceptos de fallas tipo “Thrust”
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Figure 4.2.22. Antiformal stack.




Conceptos de fallas tipo “Thrust”

(a) 5 4 32 1 (b) 1 2 3 4

TRASPAIS o= —— — — ; ;i — == — — % ANTEPATS

Figura 4.8: Imbricaciones. (a) En el bloque colgante. (b) En el bloque yacente. (SP)

Sobrescurrimiento  principal. Los numeros indican el orden de aparicion de los

sobrescurrimientos. Figura 4.9: Fallas fuera de secuencia. (a) En la esquina de una rampa. (b) Fallas en

secuencia normal (1) y (2) cortadas por fallas fuera de secuencia (3) y (4).

Figura 4.10: Formacion de un “duplex”. (1) Falla de techo. (2) Falla de piso. (3)

Acortamiento asociado a la formacién del “duplex”.

Revisar: Geologia Estructural, Hans Niemeyer




Conceptos de fallas tipo “Thrust”

retrocorrimientos

Retrocorrimiento = Back Thrust

...... Sedimentos sintectonicos

Blind Thrust: fallas Splay Faults: fallas secundarias que
que no pasa hacia se ramifican de una falla principal y
Roof-Floor Thrust: Empujes principales que proporcionan las fallas limite superior e inferior la superficie forman un angulo agudq con esa falla

para los duplex. En la parte delantera del duplex, un empuje del techo descenderay el
empuje del piso subira para fusionarse en una zona comun de desplazamiento
\ Roof and floor thrusts

. Cault propagation folds
; .  Hanging wall R (i

Fault bend folds | merge onto a common
Out of sequence  flat,

thrust panel

— =% ‘ Fault tip
Roof thrust Blind thrust

Horse: bloque de roca nticline-syncline pair
completamente separado de la

roca que lo rodea

Anticline-syrfcline pairs

Basal
detachment

Horse

-~ N B

o | IR

|

Fault splay ‘

Floor thrust

Duplex Imbricate fan



Fajas Plegadas y Corridas (cinturones de plegamiento y
sobrecorrimiento)/ Fold-and-Thrust Belt

Leyenda ° €
DOMINIO CUENCA DE ABANICO ; DOMINIO FAJAY PLEGADA CORRIDA DE ACONCAGUA
(DCA) (DFPCA)

- Volcanitas del Tupungato
:l Depositos Terciarios ) P4
[ Fm. Farellones ' Z 4
I Fm. Abanico

Fm. Colimapu
- Fm. Lo Valdés

YT

Fm. Rio Damas

- Fm. Rio Colina

] Basamento Fm. Abanico? .

- Grupo Choiyoi

o
-
ot

Figura 32: Perfil integrado. Hacia el oeste se aprecia el modelo estructural esquematico realizado en este trabajo, y
hacia el este, el modelo propuesto por Ramos et al. (1991).

Memoria de Juan Castro, 2012



STRUCTURAL CRUSTAL SECTION (32°S)

w

km

204
404

60+

a)
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Cenozoic deposits
II] Cenozoic volcanics

| Mesozoic-Cenozoic granitoids
Paleozoic-Mesozoic rocks
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¢, Como se forma una FPC?

basal coefficient of friction py = 10"
fluid pressure ratio & = 0.4
4 = intarnal friction angle ]

20F supercritical
unstable figid
(extension)
1o} - - ]

urface slope of
(=]
-

ag (= 1)
surface slope o =0°; 0 =0"

w-10}F 1
subcritical
unstable field
-20r (compression) 1
-30p angle of repose 1
-20 o 20 40 60 BO

basal décollement dip angle °

_______ l _______l____=—
A B c
8 = critical ]
A
B c——...
L
B il T
c
Mohr diagrams Geomelry

Conceptual representation of thrusting location according to the critical taper

1. A, B subcriticos, C critico = alfa tiene que aumentar (estado subcritico)
2. ABC, criticos =»alfa es constante (estado critico)
3. Acritico, BC supercriticos =»alfa tiene que disminuir (estado supercritico)

*Orogenic” wedge

““Décollemant

Figure 17.24 The creation and evolution of orogenic wedges are
in many ways similar to the accretion of a snow or soil wedge in
front of a bulldozer.

@) Fossen, 2020

Figure 12.25 {a) Principles of an orogenic wedge. There iz a
close connection between the dip of the décollemen, its friction,
the applied force at the end, gravity and the internal strength or
rheological properties of the wedge. (b) The incorporation of a
basement slice (known as tectonic underplating) generates uplift
and instzhility. Consequently, the wedge responds by thinning
through normal faulting. Hence, normal faults can form in an
active orogenic wedge.




, Como se forma una FPC?
(a} 5 4 32 1 (b) 1 2 3 4
ABANICO
IMBRICADO 1
ANTERIOR /
ABANICOS
" IMBRICADOS 4 <
Figura 4.8: Imbricaciones. (a) En el bloque colgante. (b) En el bloque yacente. (SP)
Sobrescurrimiento principal. Los mnumeros indican el orden de aparicion de los
Ic)gglhc!l:& sobrescurrimientos.
EEER—
CIEGO
P 7~
-
7
SISTEMAS e
IMBRICADOS ,
DUPLEX DE
—— VERGENCIA
DORSAL
Figura 1.7: Formacién de estructuras fuera de secuencia. a. por erosién del sector trasero de la FPC. b,
por interposicion de un obstaculo en el antepais (punto de fijacién).
L . APILAMIENTO \\
DUPLEXES ——— ANTIFORMAL
| Fuentes:
e Introduccion a las Fajas Plegadas y Corridas — E.
, Cristallini, 1998.
| DT TR \ e Apuntes de Geologia Estructural- Hans Niemeyer
FRONTAL ‘ Rubilar, 1999.




Fajas Plegadas y Corridas

ANTEPAIS

Figura 4.2: Geometria de rampas y lisos. (a) Orden de aparicion de los sobrescurrimientos.
(b) Elementos geométricos. (1) Nivel incompetente. (2) Sobrescurrimiento potencial. (4)
Primer sobrescurrimiento. (5) Segundo sobrescurrimiento. (6) Anticlinal en el bloque
colgante. (7) Limbo delantero. (8) Limbo trasero. (9) Sentido del transporte del bloque

colgante.

Los pliegues por flexura, propagacion
y por despegue simple se desarrollan
en relacion a un cabalgamiento



Su geometria se resume en
las 3 reglas de Dahlstrom:

1.- Los sobrecorrimientos o
cabalgamientos cortan
estratigraficamente hacia
arriba la secuencia en
sentido del transporte
tectonico (vergencia).

2.- Los cabalgamientos son,
generalmente, paralelos a
los estratos incompetentes
(sal, lutitas, etc.), y oblicuos
a los estratos competentes

3.- Los cabalgamientos se
hacen mas jovenes en el
sentido del movimiento

(b)

1
L !
= '?1‘*0‘3'%"0‘?:‘?!*%1‘?9I|‘-"¢ TETTTITITITTTV T L TRASPAIS ANTEPAIS
L II e iR i R RS R e R S R R R R S R e

Figura 4.2: Geometria de rampas y lisos. (a) Orden de aparicion de los sobrescurrimientos.
(b) Elementos geométricos. (1) Nivel incompetente. (2) Sobrescurrimiento potencial. (4)
Primer sobrescurrimiento. (5) Segundo sobrescurrimiento. (6) Anticlinal en el bloque
colgante. (7) Limbo delantero. (8) Limbo trasero. (9) Sentido del transporte del bloque

colgante.



Fajas Plegadas y Corridas: Modelo de avance




Dominios Estructurales: Piel Gruesa y Piel Fina

Thin-skinned fold-and-thrust belt

Back-rotated Active frontal Frontal triangle zone  Foreland basin
km thrusts
57 —5
V.o ,',{3” / S / o VT — N
o— '/ ‘ / / =5 /{L’-. Y s - - - — —— 7 : —0
/ —
s-1 - -5
Basement
—— Basal detachment
10— —--10
10 km
Thick- and thin-skinned fold-and-thrust belt
Thick-~ski dinverted b uplifts Thin-skinned thrust belt Isolated foreland uplifts
mk_m Plateau uplifts Triangle zone  Narrow thrust beit Tm

~10 km

e 5 &
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o i s o S
o —
i+
e
e
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(McClay et al., 2018)



Dominios Estructurales: Piel Gruesa y Piel Fina

NW SE
0
-4
-8 2.0 km
A9 - Paleogene Jurassic - Lower Triassic (s;ia":t;i:r?i-ferous S:g;?,:gi:t"
km -+

[] cretaceous [] upperTriassic  [[] Permian [] sinian-Ordovician



Vergencia e inclinacion de estructuras

Sintéticas Antitéticas
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Vergencia e inclinacion de estructuras

Pyrenees
Auxlat zone N
5 South Pyrensan Morth Pyrensan
Ebroloriang  Trust systen Ersded ﬂuﬂw,flromgmp'w inustsysiem oo pqine
Catalan basin Swnem srsion 354 kmb i e . "Wg:g‘"m
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. . 5l
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—
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[ " i \"\ Siwalik Kishtwar Indus Shyok Baltoro Karakoram Tarim
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Tanm (Asian) lower crust

mantie lithosphere

Sintéticas de colision B i

=] ophiolites
Tethyan shell - upper crust

Asian plate upper crust

ZSZ Zanskar Shear Zone Karakoram metamorphic complex

GHS

Greater Himalayan sequence - middie crust
Lesser Himalaya

MCT Main Central Thrust
MBT Main y Thrust

Asian plate lower crust

-+ | Indian Shield - lower crust



Ejemplo de Inversion Tectonica y FPC: Cuenca Abanico y FPC del Aconcagua

WEST 70"30' 70:00' 69:30’
A) Pre-Andean deformation: Middle Triassic- Early Miocene

Coya-Machall - Abanico basin

69°00
1

C) D2: Middle to Late Miocene (15 -9 Ma)
Fareliones voicanicarc  Aconcagua FTB

v | AR

Giambiagi & Ramos (2003)

LTI I ETCTIITT

Late Eocene to Late Oligocene-Early Miocene

Saladillo

Alto del Juncal

Late Oligocene-Early Miocene to Late Middle-Upper Miocene

Alto del Juncal

Middle Miocene-Upper Miocene

Candhitas

Late Middle Miocene-upper to late Pliocene

PFZ 4
?
Matancilla(?) Saladillo Alto del Juncal

Symbology

B Intrusive bodies
[ Mesozoic basement
[ Paleozoic basement

Il Farellones Formation — Faults

[ Abanico Formation 4——) Extension
[E55] Cristo Redentor Formation —J) ¢— Compression

Herman et al., 2023



Ejemplo de Inversion Tectonica y FPC: Cuenca Abanico y FPC del Aconcagua

E with I di

Analogue experiments

Real case

Abanico basin - extensional stage

(@) I

G2

.GK)"G’%‘ G1 .’

| Subduction || =

Ductie fevel

1. SRES
HZES \‘ '/m EDFS

E

contraction

Inversion with partial sedimentation in extension and

(b)

/ Normal faults g Reactvnwd faults

N New reverse faults

=

Subduction

7

Rio Blanco-Guardia Vieja

Saladillo Fault Fault System
3 7 /W
\ FarellonesFm ==

¢,Como sabemos que una
falla inversa es parte de
una inversion tectonica o
de un cabalgamiento?

? Herman et al., 2023

w Abanico Fm. E
Middle Eocene (>37 Ma)
== ™
IFS ‘\\‘ '/EDFS
Early Oligocene Aba"'°° Fm.
(~30 Ma) ‘.&
\ \ /
IFS SRFS EDFS
Late Oligocene Abanico Fm.
(~25 Ma) . .
VN A\ A\
= \¢ 7
ke SRFS EDFS

Early Miocene Farellones Fm.

= 6\ /5

SRFS EDFS

Farellones Fm.

Late Early Miocene
(~16 Ma)

—) ,N

Mufoz-Saez et al., 2014

35 km




Ejemplo de Inversion Tectonica 'y FPC: Cuenca Abanlco y FPC del Aconcaqua

Sm Ramaon Mn. N
(a) A

g
(a) e
D‘E:E;EEQI'EJN PRINCIPAL CORDILLERA £3
anstom | WWrstern | Contral I Easlern 2 §
GHILE| ARGENTINA

San Rarmén Mo,
—_—

ca. 70 km of shortening

£ km of shorlening

Cenozoie,
unconformiy’

o
T T T T T T T T T T T T T T
=10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance [km]
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A Infiernillo / Cerro Renca fault E  El Diablo fault // Reverse fault

B San Ramon fault F Baiios Colina fault 7 Inferred reverse fault
C  San Francisco fault G Estero Las Minas fault 7,/ )

D  ElQuempo fault 7/ Reactivated fault
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