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RESUMEN

El engolfamiento neuquino, desarrollado en el sector extra-andino del
segmento austral de los Andes Centrales, constituye un excelente ejemplo para el
estudio de deformacion de intraplaca asociada a un margen convergente en una
cuenca de retroarco.

El engolfamiento neuquino fue sometido a un extenso proceso de deformacion
de intraplaca que se desarroll6 durante el Mesozoico y Cenozoico, caracterizada por
periodos de transpresion, compresion ortogonal al margen continental, extension y de
quietud que alternaron en los diferentes sectores del engolfamiento. La misma estuvo
principalmente controlada por la rotacion y cambios de magnitud de los campos de
esfuerzo y el alto grado de anisotropia del basamento paleozoico.

La deformacion de intraplaca se desarroll6 siguiendo dos direcciones
preferenciales, nordeste y oeste-noroeste, coincidentemente con las orientaciones de
las fabricas paleozoicas de basamento.

Las mismas fueron el resultado de una serie de eventos colisionales de 200
m.a. de duracién a lo largo del margen phantalasico del Gondwana. Las fabricas de
orientacion nordeste se originaron en el desarrollo de fajas plegadas y corridas
sintéticas y suturas producto de la acrecion de los terrenos Cuyania y Chilenia durante
el Ordovicico Inferior y el Devdnico tardio.

En tanto que las fabricas de orientacion oeste-noroeste fueron el producto del
desarrollo de la faja plegada y corrida compuesta de los Gondwanides y de la sutura
asociada a la colision de la microplaca de Patagonia durante el Pérmico inferior.

La integracion de la informacion del basamento brindada por la sismica de
reflexion, pozos exploratorios, magnetometria y afloramientos permiti¢ establecer la
segmentacion orogénica de los Gondwanides y la paleogeografia de los segmentos
colisional y convergente. De esta manera se pudo establecer que el engolfamiento
neuquino se desarroll6 sobre los sectores de ndcleo axial metamorfico y procufia de la
faja plegada colisional de los Gondwanides.

Estos corrimientos sufrieron un proceso de inversion tectonica negativa
durante el periodo de extensional que se extendid desde el Pérmico Medio hasta el
Jurésico temprano controlando parcialmente la geometria, dimensiones y orientacién
de un denso mosaico de hemigrabenes asociados que conformaron una cuenca de
retroarco durante un estadio de rollback negativo que se extendié desde el Triasico

Superior hasta el Jurasico Inferior (Sinemuriano).
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El campo extensional se orientd con el vector 3 en direccién NE, resultando

en el desarrollo de hemigrabenes de orientacion NO y ONO, con fuerte control de las
anisotropias paleozoicas del basamento.

Los principales depocentros se ubicaron a lo largo de la sutura del terreno de
Patagonia en el extremo sur del engolfamiento.

Estos depocentros fueron afectados por un largo y continuo proceso de
deformacion de intraplaca de 190 m.a. de duracion que afectd al engolfamiento
neuquino.

La integracion de informacion sismica 2D y 3D, datos de pozos y
afloramientos permitio identificar las distintas unidades morfoestructurales que
conforman el engolfamiento neuquino y analizar en cada una de ellas los diferentes
periodos de deformacion.

El anélisis de la historia de deformacién en los distintos sectores evidencia un
cambio en la orientacién de los campos de esfuerzo durante cada estadio.

El primer evento de deformacién comienza en el Jurasico temprano, con un
vector principal de los esfuerzos con orientacion N-NO.

El campo de esfuerzos rotdé en sentido noroeste durante el Cenomaniano,
cuando una orientacion mas perpendicular al margen continental fue dominante.

Luego de un periodo de quietud durante el Paledgeno, caracterizado por una
subduccion oblicua, un evento de deformacion final ocurrio durante el Mioceno
tardio, durante el cual la orientacion del campo de esfuerzos fue principalmente este-
oeste. En forma postuma se produce una extension generalizada durante el Plioceno.

Los cambios de los campos de esfuerzos fueron correlacionados con los
cambios en los vectores de convergencia entre las placas oceanicas de Aluk, Farallon
y Nazcay las placas continentales de Gondwana o Sudamérica.

El estadio de Aluk inicial se caracteriza por una fuerte inversién tectonica
oblicua y desplazamiento de rumbo concentrada a lo largo de la faja de deformacion
de intraplaca del sistema de Huincul durante el periodo jurasico-valanginiano,
desarrollado a lo largo de la sutura de Patagonia en el sector sur del engolfamiento. La
deformacion del sistema de Chihuidos y Entre Lomas fue mas sutil.

El estadio de Aluk tardio muestra una reduccién de la inversion y
desplazamiento en el sistema de Huincul y una reduccion areal de la deformacion

desde el Valanginiano hasta el Cenomaniano.
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Este momento marca el cambio al estadio de Farallon, con una fuerte inversion
del sistema de Entre Lomas, asociado al desarrollo de la faja plegada y corrida del
Agrio en la zona de retroarco.

El estadio de Nazca corresponde al principal episodio de deformacion e
inversion tectonica, seguido por el colapso de varias estructuras durante el Plioceno.

La relacion existente entre la deformacién de intraplaca y los cambios en el
vector de convergencia en el engolfamiento neuquino muestran el alto grado de
correlacion de los andlisis estructurales y de mecéanica de deformacion realizados
sobre informacion de distintas fuentes y diferentes escalas de trabajo.

La metodologia aplicada en este trabajopara determinar la orientacion de los
campos de esfuerzos regionales podria constituir una herramienta importante para el
estudio de la evolucion temporal de los regimenes tectonicos en zonas donde se carece
de control de la dindmica de las placas oceanicas.

Los resultados obtenidos hacen de la deformacion de intraplaca de la cuenca
neuquina un caso tipo para comprender la genesis de estructuras sutiles en un

ambiente tectonico de ocurrencia mundial.

ABSTRACT

The Neuquén embayment developed along the eastern foothills of the southern
Central Andes represents an excellent case study to understand the intraplate
deformation processes associated to a convergent margin in a backarc — foreland basin
setting.

The Neuquén embayment was affected by a long intraplate deformation event
during the Mesozoic and Cenozoic, characterized by periods of transpression, almost
orthogonal contraction to the continental margin, extension, and relative quiescence
that alternate in different sectors. This deformation process was mainly controlled by
the rotation and changes in the magnitude of the regional stress field and the high
degree of anisotropy of the paleozoic basement.

The intraplate deformation developed along two main directions, northeast and
west-northwest, following the main basement fabric orientations.

The development of the Paleozoic basement fabrics was the result of a 200
m.y. period of collisional events along the Panthalassic Margin of the Gondwana. The

northeast trending fabrics have been associated to the development of syntetic fold
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and thrust belts and sutures resulting from the accretions of the Cuyania and Chilenia
terranes during early Ordovician and late Devonian times.

On the other hand, the west-northwest striking fabrics were originated in the
development of the collisional segment of the Gondwanides fold and thrust belt and
the suture associated to the accretion of the Patagonia microplate to the western
margin of Gondwana during the early Permian.

The integration of seismic, wellbore, magnetic and gravity as well as surface
geology data, allowed to establish the orogenic segmentation of the Gondwanides fold
and thrust belt and to reconstruct the paleogeography of its collisional and convergent
sectors. The basement of the Neuquén embayment comprises the axial metamorphic
core and prowedge sectors of the Patagonian or collisional segment of the
Gondwanides fold and thrust belt.

This thrustbelt underwent a negative tectonic inversion process during the
extensional period. It started during the Upper Permian in the northern Neuquén basin
and reached its climax during the Lower Jurassic in the embayment sector, enhancing
the degree of anisotropy of the basement. This extensional mechanism strongly
controlled the geometry, size and orientation of a dense mosaic of half-grabens, that
formed a marginal basin during a period of negative rollback developed during the
Late Triassic to Early Jurassic (Sinemurian).

The regional stress field was oriented with the &3 vector oriented NE,

resulting in the development of northwest and west-northwest oriented hemigrabens,
strongly controlled by the Paleozoic basement fabrics.

The most conspicuous depocenters developed along the Patagonian suture in
the southern sector of the Neuquén embayment.

These depocenters were affected by a long-term and continuous intraplate
deformation process that lasted almost 190 m.y..

Based on 2D and 3D seismic coverage and subsurface information, the
different morphostructural units present in the embayment were identified to establish
the deformation history in each sector.

The analyses of the deformation histories of these sectors show the changing
pattern of the stress orientation in each episode. The earliest shortening was produced

in the Early Jurassic with the main stress oriented in the north-northwest sector. The
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stress rotated to the northwest up to Cenomanian times, when a more orthogonal
orientation to the continental margin was dominant.

After a period of quiescence in the Neuquén embayment, with strong oblique
subduction during the Paleogene, final deformation took place in Late Miocene times
with a west-east orientation of the main stress, followed by Pliocene extension. The
changes in the stress patterns along time were correlated with the oceanic plate
kinematic changes resulting in different orientation of the convergence vectors
between the Aluk, Farallon, and Nazca oceanic plates and the Gondwana or South
American continental plates.

The initial Aluk stage is characterized by the strong tectonic inversion by
oblique shortening and right-lateral strike-slip concentrated in the Huincul system
from Jurassic to Valanginian with subtle deformation in the Chihuidos and Entre
Lomas systems. The late Aluk stage shows a reduced inversion and displacement in
the Huincul system, with a general retreat of the deformation up to the Valanginian
times.

This time marked the change to the Farallon stage with prominent tectonic
inversion in the Entre Lomas system, resulting from the inception of the Agrio fold
and thrust belt in the retroarc area. This belt developed during most of the Late
Cretaceous, when the embayment showed a general quiescence. The Nazca stage is
related to the main episode of uplift, tectonic inversion of the previous halfgrabens
and important strike-slip, followed by collapse of some selected structures during
Pliocene times.

The relation between intraplate deformation and the convergent vector
changes in the Neuquen Embayment shows that the mechanic analyses derived from
different databases have a strong coherence. This fact could be an important tool to
asses the tectonic regime through time in other regions where the oceanic control is
not available. These results place the Neuquen intraplate deformation as a classical
case to show the genesis of subtle structures in this tectonic setting of world-wide

significance.
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CAPITULO I

I.1. Introduccién
La cuenca neuquina, desarrollada entre los 36° y 40° de latitud sur,

corresponde a una cuenca de retroarco y de antepais desarrollada durante el Jurasico,
Cretécico y Cenozoico. La configuracion actual de la cuenca, con una superficie de
160.000 km?, estd compuesta por dos sectores. El sector occidental andino,

correspondiente a la faja plegada del Agrio y al extremo sur de los Andes Centrales, y
el sector extrandino, denominado engolfamiento neuquino, donde se concentra la

mayor parte de la actividad petrolera (Fig. 1).

SISTEMA DE
SAN RAFAEL

36°S
8 Cuenca Neuquina
~
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca neuquina mostrando el area de estudio del presente
trabajo de investigacion y las principales unidades morfotectonicas que limitan a la cuenca
neuguina. Obsérvese el limite de la cuenca neuquina de antepais para el Cretacico Superior y
el desarrollo del frente orogénico mioceno que separa la faja plegada y corrida del Agrio del

sector extrandino o engolfamiento neuquino.
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La cuenca neuquina posee una continua y compleja historia de deformacion de
intraplaca a lo largo de toda su evolucién. Constituye un excelente ejemplo para el
estudio de la deformacion de cuencas de retroarco y antepais, tanto por su historia
tectonica como por la calidad sus afloramientos que se reflejan en la cantidad de
estudios e informacion que posee. Es de hecho una de las cuencas sedimentarias
argentinas con mayor volumen de estudios e informacidn geolégica provista tanto por
estudios de geologia de superficie como por la extensa actividad realizada por la
industria petrolera.

Si bien la cuenca cuenta con numerosos y modernos trabajos de integracion,
existe un marcado contraste entre el alto grado de desarrollo del conocimiento de la
estratigrafia y el menor nivel de integracion en lo referente a la evolucion tecténica y
los estilos estructurales.

Esta diferencia historica se debid a los siguientes factores:

= La compleja historia tectdnica, durante la cual diversos sectores de la
cuenca fueron alternadamente sometidos a sucesivos regimenes
compresivos, distensivos y transcurrentes.

» La necesidad de contar con un volumen critico de informacion de
subsuelo, dado que la mayor parte de la cuenca se ubica en el sector
extrandino y carece de afloramientos.

= La dificultad para acceder a la informacion de pozos y sismica 2D y
3D, propiedad de las compafiias petroleras.

Durante los ultimos diez afos, la registracién extensiva de sismica 3D en la
cuenca y una mayor facilidad de acceso a la informacion proveyeron una base de
datos inmejorable para el andlisis estructural.

A su vez el desarrollo de computadoras y programas de computacion capaces
de almacenar y manejar grandes volimenes de informacién sismica 2D y 3D dieron

un marco ideal para la integracion de la informacion.

1.2. Objetivos
En este contexto, se propone como objetivo principal de este trabajo de
investigacion la elaboracion de un modelo mecénico simple que permita explicar

en forma integrada las secuencias y estilos estructurales de la cuenca neuquina.
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Como objetivos particulares de la presente tesis doctoral se encuentran:

v

Identificar las anisotropias de basamento que controlaron la orientacion
y desarrollo de los distintos trenes estructurales a partir del estudio de
los eventos de deformacién paleozoicos que conformaron el basamento
de la cuenca neuquina. Integrar la informacion de afloramientos, con la
sismica 2D y 3D, pozos exploratorios y datos magnetométricos y
gravimétricos a los fines de reconstruir la paleogeografia vy

caracteristicas de la faja plegada y corrida de los Gondwanides.

Analizar la mecénica de los procesos extensionales que dieron lugar a
la conformacion de los hemigrabenes de edad tridsica superior —
jurasica inferior y su relacién con las estructuras paleozoicas. De este
modo se buscara conocer las caracteristicas y genesis de las
anisotropias de basamento que controlaron la deformacion de

intraplaca mesozoica y terciaria.

Estudiar las secuencias de deformacion a lo largo de la evolucién de la
cuenca neuquina, identificando y correlacionado distintos eventos
compresionales y extensionales presentes en las distintas partes de la
cuenca constituidas por la plataforma nororiental, la dorsal de Huincul,

el centro de la cuenca y la faja plegada y corrida.

Identificar y caracterizar los diferentes trenes estructurales de cada uno
de los ambitos de la cuenca, evaluando su orientacion, desarrollo areal,

estilos estructurales y la historia de deformacion.

Relacionar los diferentes estadios de convergencia entre las placas
oceanicas pacificas de Aluk - Farallon - Nazca durante el Jurésico,
Cretacico y Terciario, con la placa sudamericana y las etapas de

deformacion de la cuenca neuquina.

Integrar los rasgos cinematicos de fondos oceanicos y las etapas de
deformacion de la cuenca para proponer el modelo mecéanico -

evolutivo de la deformacion.
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1.3. Metodologia

La metodologia aplicada al trabajo de investigacion estd basada en la
interpretacion e integracion de la informacion de subsuelo dada por sismica 2D y 3D
y pozos. En tanto que la informacién de geologia de superficie, como ser mapas
geoldgicos, secciones estratigraficas, estructurales, e imagenes satelitales, fueron
usados como complemento en las zonas de afloramiento tales como la faja plegada y
corrida y el sector occidental de la dorsal de Huincul. Finalmente se integro la
informacidn de subsuelo y de superficie.

A continuacién se enumeran las etapas seguidas para el desarrollo del plan de

investigacion:

- 1.3.a. Etapa I: Recopilacion de informacion, base de datos
v Recopilacion de informacion de sismica 2D y 3D y de pozos de la
cuenca neuquina con mayor densidad de datos en la zona del

engolfamiento neuquino.

v Recopilacion bibliografica de los principales trabajos publicados que
analizaron la evolucion temporal y espacial de la deformacion

mesozoica de la cuenca y la tectonica paleozoica del basamento.

v Recopilacion de informacién recientemente publicada de la cuenca
neuquina, con especial énfasis en la busqueda de mapas y secciones
sismicas realizados con sismica 3D. Dicha informacién fue utilizada
para completar las zonas sin informacion disponible en la base de

datos.

v' Armado de un proyecto regional de sismica 2D y 3D y pozos en el
programa de computacion Kingdom Suite de la empresa Seismic

Micro-Technology Inc. Version 8.3.

v' Armado de cinco proyectos locales de interpretacién en el mismo
programa de computacion para los distintos sectores del

engolfamiento.
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-1.3.b. Etapa Il: Interpretacion sismica, mapeo, unidades
morfoestucturales
v Elaboracién de un mapa estructural regional en profundidad a la base
de la Formacion Vaca Muerta. Interpretacion en los proyectos sismicos

locales e integracion regional final.

v' Determinacién de las principales unidades morfoestructurales,

extension y limites. Mapeo de los limites de la deformacion miocena.

v Determinacion de los estilos y trenes estructurales presentes en cada

unidad morfoestructural.

v Confeccion de cortes sismicos regionales a través del engolfamiento
Neuquino. Elaboracion de secciones sismicas clave de cada unidad

morfoestructural.

-1.3.c. Etapa I11l: Analisis de la evolucion paleozoica del basamento de la
cuenca neuquina, paleogeografia de los Gondwanides

v Integracién de la informacién de geologia de superficie y publicaciones

con la sismica 2D y 3D del sector nororiental de la cuenca neuquina, a

los fines de definir la evolucion tectonica eopaleozoica de la cuenca

neuquina y su relacion con las anisotropias del basamento, en especial

las relacionadas con la evolucidn del sistema de San Rafael.

v" Integracion de la informacién de geologia de superficie y publicaciones
con la sismica 2D y 3D de la cuenca neuquina, en especial la de los
bordes de cuenca a los fines de definir la evolucion tecténica
neopaleozoica de la cuenca neuquina y su relacion con las anisotropias

del basamento.

v Elaboracién de un modelo paleogeografico de la faja plegada y corrida
de los Gondwanides a los fines de definir la relacion entre el evento de
deformacion sanrafaélico de edad pérmica inferior y los modelos

colisionales asociados a la colision de Patagonia de la misma edad. El

10
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mismo se desarrollara a partir de la misma informacién que para el
analisis de la deformacion eopaleozoica, pero incorporando
informacién de las cuencas de Malvinas y Austral. De este modo se
espera de desarrollar un modelo a escala de todos los segmentos de la
faja plegada y corrida de los Gondwénides tanto en su segmento
colisional como convergente. Con este modelo se espera establecer la
ubicacion relativa de la cuenca neuquina en la faja plegada de los
Gondwanides y el origen de las anisotropias de orientacion
aproximadamente oeste-este que se desarrollan en los sectores sur y

centrales del engolfamiento neuquino.

-1.3.d. Etapa IV: La etapa extensional triésica superior — jurasica inferior

v

Analisis de la configuraciéon de los principales depocentros
extensionales y su relacién con las fajas pegadas y corridas paleozoicas

en especial la de los Gondwanides.

Determinacion de un modelo mecanico que explique la geometria,

configuracién y distribucién de los depocentros.

-1.3.e. Etapa V: Secuencias de deformacion, distribucion areal de la

deformacion

v

v

Determinacion de la secuencias de deformacion a partir del analisis de
los cortes sismicos regionales y claves. Andlisis de la evolucion

tecténica de cada unidad morfoestructural.

Analisis de la evolucidn areal de la deformacion en cada una de las

unidades morfoestructurales e integrar en mapas regionales.
Trabajo de campo para la verificacion de puntos criticos de
convergencia tecténica, en el ambito de la dorsal de Huincul y la faja

plegada y corrida del Agrio.

Elaboracion de una carta tectonoestratigrafica de la cuenca neuquina.

11
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-1.3.f: Etapa VI: Analisis de orientacion de la deformacion, orientacion y
particion de los campos de esfuerzos
v Seleccidn de puntos de analisis de la deformacién, seleccién de cubos

sismicos 3D y datos de afloramiento.

v Determinacion de la orientacion y particion de los campos de esfuerzos
para cada una de las secuencias de deformacion y unidades
morfoestructurales de la cuenca neuquina, a partir del analisis

geométrico de los diferentes trenes estructurales.

v Elaboracién de mapas estructurales con la orientacion de los esfuerzos

regionales para cada secuencia de deformacion.

-1.3.g. Etapa VI1: Andlisis cinematico de las placas, modelo mecéanico de
deformacion
v Anadlisis cinematico de la interaccion de las placas oceanicas (Aluk -
Farallon - Nazca) y la placa sudamericana durante el Jurasico y
Cretécico y Terciario, a partir del analisis geométrico.

v Integracién de los campos de esfuerzos regionales derivados del
analisis de los trenes estructurales con los vectores de convergencia
entre las placas oceanicas pacificas de Aluk —Farallén-Nazca y la placa
sudamericana teniendo en cuenta el angulo y velocidad de

convergencia.

v’ Elaboracién de un modelo mecanico que explique los distintos estilos
estructurales y las secuencias de deformacion para cada etapa de

desarrollo de la cuenca neuquina.

v" Integracion del modelo mecanico de deformacion de la cuenca
neuquina con otros sectores de los andes sudamericanos en los que la
orientacion de los vectores de convergencia entre las placas oceanicas
pacificas y la placa continental sudamericana controlaron la evolucion

tectdnica y magmatica mesozoica y cenozoica.
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CAPITULO I

LA EVOLUCION DEL CONOCIMIENTO DE LA DEFORMACION EN EL
ENGOLFAMIENTO NEUQUINO:

LA VIGENCIA DE LOS PRIMEROS POSTULADOS Y EL SURGIMIENTO DE
NUEVOS MODELOS

I1.1. Introduccién

El conocimiento actual de la estructura y geologia de la cuenca neuquina es el
fruto de méas de ciento veinte afios de estudios geoldgicos desarrollados desde fines
del siglo XIX. Corresponde a Gustavo Ave Lallement el mérito de haber sido el
primer gedlogo en documentar la existencia de depdsitos de edad jurasica en la cuenca
neuquina. Sus hallazgos fueron publicados en 1887 en su articulo Estudio Orogréfico
de la Cordillera de Mendoza y Neuquén (Ave Lallement, 1887).

Desde sus comienzos la region del Neuquén provocé un continuo interés
cientifico, el cual fue impulsado ademas por factores externos de caracter politico y
econdmico. El factor politico nacia de la necesidad del poder central de Buenos Aires
de completar la integracion territorial del pais, incorporando vastas regiones de
desierto y establecer fronteras definitivas con Chile. El factor econdémico fue el
comienzo de la exploracion de petréleo que en el afio 1918, da lugar al primer
descubrimiento de hidrocarburos en la cuenca neuquina, en la localidad de Plaza
Huincul.

La actividad petrolera se convirti6 en un elemento fundamental en la
evolucion del conocimiento geoldgico de la regidn del Neuquén a lo largo de toda su
historia cientifica. Los mayores avances del conocimiento se dieron precisamente a
partir de la integracion de los datos aportados por los estudios de geologia de
superficie tradicionalmente a cargo del Servicio Geologico Nacional y la informacion
de subsuelo brindada por la actividad petrolera, principalmente por Yacimientos
Petroliferos Fiscales.

Las caracteristicas estructurales y la compleja mecénica de deformacion de la
cuenca se convirtieron en temas centrales de investigacion y discusion ya en las
primeras travesias realizadas a través de los Andes neuquinos. En los primeros
trabajos regionales realizados por Burckhardt (1900), Keidel (1925), Groeber (1929) y

13
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Herrero Ducloux (1946) llamo la atencién la existencia de estructuras de orientacion
este - oeste trasversales a la Cordillera de los Andes en el sector sur de la cuenca
neuquina (Fig. 1) y la presencia de numerosas fases diastroficas mesozoicas (Fig. 2)
subyaciendo a la importante deformacion terciara.

Esos trabajos pioneros postularon hipdtesis de vanguardia y actualmente
vigentes tales como la posible existencia de estructuras paleozoicas en el sustrato de la
cuenca y el control que las mismas habrian ejercido en la deformacion mesozoica y
terciaria.

Estos temas fueron luego desarrollados con diversos enfoques y tecnologias a
largo del siglo veinte y constituyen aun hoy temas centrales de investigacion.

El objetivo de este capitulo es presentar un andlisis evolutivo del
conocimiento de la deformacion y estructura de la cuenca neuquina,
especialmente del sector extrandino.

Se propone una division en cinco etapas para el analisis de la evolucion
del conocimiento geologico y de la deformacion de la cuenca, basada
principalmente en los enfoques, informacion y tecnologias disponibles a lo largo
de los siglos XIX, XXy XXI.

e Etapal: Loscronistasy los pioneros (1802-1918)
e Etapall: Los estudios regionales (1919-1949)
e Etapa Ill: La transicién (1950-1980)
e Etapa IV: Los nuevos modelos (1981-1995)
e FEtapaV: Laintegracion 3D (1996-2008)

I1.2. La evolucion del conocimiento
I1.2.a. Etapa I (1802-1918): Los cronistas y los pioneros

I1.2.a.i. Los cronistas (1802-1830)

El conocimiento de la existencia de rocas sedimentarias con fosiles y
manaderos de petroleo en la cuenca neuquina se remontan a principios del siglo XIX,
siendo las primeras evidencias las menciones de cronistas que atravesaban el territorio
neuquino en direccién a Buenos Aires.

Las primeras menciones de “animales marinos”, “caracoles petrificados” y manaderos
de petréleo correspondieron a Cerro y Zamudio (1802 y 1803), seguidas por Luis de

la Cruz (1806) que en su viaje de Vallenar (Chile) a Buenos Aires, redescubrio los

14



Mosquera (2008)

manaderos de petrdleo y encontré afloramientos de asfaltitas en el sur mendocino.
Estas cronicas constituyen los primeros testimonios de la geologia de la cuenca

neuquina.
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Figura 1. Mapa de ejes estructurales con actividad tectonica durante el Cretacico superior,
segln Herrero Ducloux (1946), mostrando la disposicion transversal de los ejes estructurales
correspondientes a la dorsal de Huincul respecto de la orientacion norte-sur de la cordillera de

los Andes. Obsérvese como dichas estructuras bisectan los Andes neuquinos.
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Figura 2. Cortes estructurales esquematicos a través de las estructuras de Cerro Granito y
Cerro Lotena, ubicadas en el sector occidental de la dorsal de Huincul, segin Keidel (1925).
Obsérvese la presencia de discordancias progresivas en toda la seccidon sedimentaria
mesozoica, evidencia temprana de la compleja y continua historia de deformacion mesozoica

de ese sector de la cuenca neuquina.

I1.2.a.ii. Los pioneros (1831-1918)

Las primeras documentaciones de los depdsitos mesozoicos de la cuenca
neuquina fueron realizados fuera de la zona del Neuquén, en la Cordillera Principal de
Mendoza (Darwin, 1835) y de San Juan (Stelzner, 1873). Més al sur, en el &mbito de
la Cordillera Principal surmendocina Pellegrino Strobel en 1865 documentd la
existencia de depdsitos liasicos en las nacientes del rio Salado en el viaje que realizd
desde Curicd, Chile hasta el Planchon. Sus hallazgos fueron publicados en el primer
numero de la Revista Farmacéutica, la primer revista cientifica argentina (Strobel,
1869).

Recién con los estudios de Ave Lallement (1887), se iniciaron formalmente
los estudios cientificos geoldgicos en la zona del Neuquén y a partir de ellos comenzo
una intensa y prolifica actividad cientifica.
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Figura 3. Esquemas geoldgicos realizados por Guillermo Bodenbender (1887) durante la
transecta del los rios Salado y Grande, en la Cordillera Principal surmendocina. Estas
historicas secciones constituyen los primeros levantamientos sistematicos de la geologia de la

cuenca neuquina junto con las menciones previas de Ave Lallement (1887).

Durante esta etapa comenzé el estudio regional de la geologia del Neuquén,
mediante las primeras transectas y reconocimientos de los andes neuquinos (Ave
Lallement, 1887; Bodenbender 1887 y 1892 y Burckhardt, 1900).

Simultaneamente se iniciaron estudios locales en la zona de Cerro Lotena, en
la dorsal de Huincul (Windhausen, 1914) y otras localidades clasicas de la geologia

de la cuenca neuquina, como la Sierra de la VVaca Muerta y Cerro Covunco.

Mediante estudios petrograficos y paleontologicos se armo el primer marco
geoldgico de la region andina, desde el basamento precambrico-paleozoico hasta las
secuencias sedimentarias mesozoicas y terciarias. Tres trabajos son considerados
fundamentales de esta etapa, Bodenbender (1889 y 1892), Burckhardt (1900) y
Windhausen (1914).

Correspondié a Guillermo Bodenbender (1887 y 1892) realizar los primeros
levantamientos y mapeos geoldgicos en la zona cordillerana del Neuquén (Fig. 3). En
sus dos campafias de 1887-1888, y 1891-1892, desde el rio Diamante al rio Limay,

comenzd un reconocimiento sistematico de la region andina a partir de estudios
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petrograficos y paleontologicos, en los cuales establecié las unidades
correspondientes al basamento de la cuenca, a las que asign6 una edad precambrica y
paleozoica. Logro también identificar y datar las secuencias sedimentarias

jurasicas y cretacicas a partir del estudio del contenido fosilifero.

Figura 4. Perfil esquematico de la estructura de la sierra de la VVaca Muerta realizado por Carl
Burckhardt (1900) durante la primera transecta de los Andes neuquinos. Obsérvese la rotacion
de las capas jurdsicas representadas en color violeta y las cretécicas dibujadas en color verde,
hoy interpretadas como discordancias progresivas de estratos de sincrecimiento asociados al
crecimiento de la dorsal de Huincul. A partir de estos croquis y observaciones Burckhardt se
convirtio en el primer geologo en identificar la actividad tectonica mesozoica en la cuenca

neuquina.

Afos mas tarde, Carl Burckhardt (1900) realizo la primera transecta a través
de la cordillera neuquina desde la localidad de las Lajas hasta la localidad chilena de
Curacautin (Chile), describiendo tanto la estructura como la estratigrafia de ese sector
de la cordillera. Reconocié por primera vez la existencia de estructuras de
orientacion este-oeste, perpendiculares a la cordillera neuquina, en la sierra de la
Vaca Muerta y la existencia de movimientos diastréficos del Jurésico Superior
(Fig. 4), al reconocer discordancias angulares en el sector andino chileno de la dorsal
de Huincul en las localidades de Llonquimay-Liu-Curay en Santa Elena y Villagra en
el rio Grande Superior.

Su trabajo resulté un hito fundamental tanto por el reconocimiento de la
tectdnica jurasica como por mostrar la continuidad de las secuencias mesozoicas en el
sector chileno de la cuenca.

Finalmente Anselmo Windhausen (1914) llevo a cabo los primeros estudios
geoldgicos en dos de las localidades clasicas para el estudio de la deformacion
mesozoica de la cuenca neuquina, los cerros Lotena, Granito y Covunco (Fig. 5),

ubicados en sector occidental de la dorsal de Huincul. Correspondié a este autor el
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mérito de haber realizado las primeras menciones de los movimientos tectonicos
mesozoicos en el ambito de la dorsal de Huincul y el haber delimitado su
extension desde el cerro Lotena al sur hasta la sierra de la Vaca Muerta al norte.
Sus observaciones lo llevaron a identificar la presencia de numerosas
discordancias angulares y rotaciones de capas en las secuencias jurasicas y cretacicas.
En sus descripciones expresa el caracter “aberrante” de la orientacion NE de
las estructuras de la dorsal de Huincul por su disposicion transversal al eje de la
cordillera de los Andes, remarcando de esta manera el caracter Gnico de las mismas.
Sus contribuciones aportaron valor al conocimiento geoldgico a partir de sus
precisas observaciones mas que por sus interpretaciones, reconociendo finalmente su
desconocimiento acerca del origen de la deformacion mesozoica. De sus
observaciones se destacO también el reconocimiento de numerosos manaderos de
petréleo en las proximidades del Cerro Lotena.
Con los estudios de Anselmo Windhausen (1914) comenzé una generacion de
estudios geoldgicos en estas localidades que se extendieron durante todo el siglo XX,
con el objetivo de desentrafiar la compleja evolucion tectonica de la dorsal de

Huincul.

11.2.b. Etapa 11 (1919-1949): Los estudios regionales

Esta primera etapa fue probablemente la mas prolifica por la cantidad y
calidad de informacion recogida y las hipdtesis y trabajos elaborados. El
conocimiento se desarrolld principalmente a partir de observaciones y mapeo de
afloramientos y en menor medida por los datos aportados por los primeros pozos
exploratorios y de desarrollo en la zona de la dorsal de Huincul y la faja plegada y
corrida.

A partir de estos primeros estudios, en su mayoria de escala regional, se
definid la estratigrafia basica de la cuenca y las caracteristicas mas relevantes de las
estructuras del sector andino y la porcion occidental de la dorsal de Huincul.

El conocimiento de la mecanica de deformacion tuvo en esta etapa un
acelerado crecimiento a partir de la elaboracion de los primeros mapas geoldgicos
regionales y de distribucion de la deformacién y el andlisis y correlacion de las
diferentes fases diastroficas mesozoicas y terciarias. EI conocimiento alcanzo un alto
grado de refinamiento llegandose a plantear la presencia de estructuras paleozoicas

como factor primordial de control de la deformacién mesozoica.
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Muchas de estas observaciones cayeron lamentablemente en el olvido durante
las etapas siguientes.

Ocho trabajos son los considerados claves en esta primera etapa: Groeber
(1929), Keidel (1925), Gerth (1925 y 1931), Weaver (1931), Suero (1942), Baldwin
(1942), De Ferrariis (1947) y Herrero Ducloux (1946). De cada uno de ellos se

analizarén las principales contribuciones.

Figura 5. Foto tomada por Anselmo Windhasuen (1914) de la discordancia angular entre el
Grupo Neuquén y la Formacion Centenario en la localidad de Cerro Lotena. Este es el primer
registro fotografico existente de la actividad tectonica mesozoica en el ambito de la cuenca

neuquina.

A Pablo Groeber (1929), en su trabajo Lineas fundamentales de la geologia
del Neuquén, sur de Mendoza y regiones adyacentes, le corresponde entre otros el
merito de haber realizado el primer estudio regional de la cuenca neuquina integrando
los datos de afloramiento y la poca informacién disponible de subsuelo. Este trabajo
constituy6 un hito en la historia del conocimiento geoldgico de la cuenca neuquina y
fue junto con el trabajo de Herrero Ducloux (1946), el trabajo mas importante de esta

etapa.
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Entre otras valiosas contribuciones, presentd el primer analisis estratigrafico y
la primera division de los ciclos sedimentarios mesozoicos de la cuenca, ciclos
jurasico-andico y riograndico, complementandolos con los primeros mapas
paleogeogréaficos para cada uno de los ellos.

Resultaron particularmente valiosos los aportes que hizo al conocimiento de la
evolucidn tecténica de la cuenca. Groeber (1929) confeccion6 los primeros mapas
de distribucion de la deformacién mesozoica, para los dos intervalos principales
identificados hasta entonces, el Jurasico Superior (movimientos intramalmicos) y el
Cretdcico Superior. En los mismos integré sus propias observaciones con las
realizadas anteriormente por Burckhardt (1900), Windhasuen (1914) y los trabajos
que se encontraba realizando Keidel (1925) en la zona de cerro Lotena y cuyas
conclusiones publicé afios mas tarde.

A partir de estos mapas pudo ampliar la zona de influencia de los eventos de
deformacion jurasica superior (Fig. 6) extendiéndolos hasta la Cordillera de la
Costa en Chile y postulando su influencia en el extremo norte de los andes neuguinos
y la cordillera del Viento, en el ambito de la cuenca neuquina. Sus estudios
permitieron correlacionar la deformacion intramalmica con la deformacion de la
misma edad observada en la cordillera patagénica desde Aluminé hasta el rio Senguer.

Postuld a su vez el control de esta etapa de deformacion sobre la depositacion
de la Formacion Auquilco, en el borde oriental de la cordillera del Viento, en la zona
del rio Agrio y en la sierra de la Vaca Muerta.

Respecto de la deformacion cretacica superior tomd las observaciones
realizadas por Keidel (1925) y Windhasuen (1914) y estableci6 la edad senoniana de
la discordancia de la base del Grupo Neuquén. Si bien sugirio la extension de la
deformacion cretacica hacia la faja plegada del Agrio, no pudo establecer la real
dimensidn que esta fase de deformacion tuvo en esa zona. Correlaciond nuevamente
la deformacion cretécica con la observada en la Cordillera Patagdnica, pero indicando
la menor distribucidon areal respecto de los movimientos del Jurasico Superior.

Sus mapas de la dorsal de Huincul fueron también precursores, postulando la
extension de las estructuras de rumbo oeste de esta unidad a lo largo de 200 km, hasta
la localidad de Senillosa basandose principalmente en los abovedamientos observados
en los afloramientos del Grupo Neuquén y los datos de los primeros pozos de
exploracién y desarrollo de hidrocarburos. Sugirio inclusive la continuidad de la

dorsal de Huincul a lo largo del rio Negro, hasta la localidad de Choele-Choel.
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Determiné el carécter inverso de las estructuras del sector occidental de la
dorsal de Huincul y propuso el modelo de sobreescurrimientos (fallas inversas de bajo
angulo) con vergencia sur. Establecié el caracter curvo de los arcos o limbeaux
caracteristicos de la zona de la dorsal de Huincul, como se observa en la sierra de la
Vaca Muerta, el arroyo Covunco y en Catan Lil.

Sus hipotesis respecto a la génesis de la dorsal de Huincul, postulan un origen
en las estructuras del macizo patagonico y la existencia de una sutura entre el mismo y
el macizo pampeano a lo largo de dicha dorsal.

En simultaneo con el trabajo de Groeber (1929), Juan Keidel publico en 1925
un pormenorizado estudio geolégico de la zona occidental de la dorsal de Huincul, en
los cerros Lotena y Granito, el arroyo Covunco Y el anticlinal de Picin Leufu en su
contribucion Sobre la estructura tecténica de las capas petroleras el territorio del
Neuqueén.

En el mismo perfecciond los estudios de Windhausen (1914), jerarquizando el
rol de la discordancia intersenoniana de la base del Grupo Neuquén, asignandole el
nombre de movimientos patagénides (Fig. 2) a los movimientos diastréficos del
Cretacico Superior. A su vez postuld fuertemente la existencia de un control del
basamento en la deformacion mesozoica al Paleozoico, denomindndolas lineas de
inestabilidad tectdnica paleozoica y resalté el caracter ciclico de las deformaciones
jurasica y cretacica en la zona occidental de la dorsal de Huincul.

Weaver (1931) fue uno de los pioneros en la definicion de unidades
litoestratigraficas de la cuenca, tanto en Neuquén como en el sur de Mendoza, la
mayoria de ellas en uso. Proporcioné la descripcion de numerosos perfiles tanto de
secciones jurasicas como cretacicas y, al mismo tiempo, describio la fauna de
invertebrados recolectados de diferentes unidades. Reconoce depresiones vinculadas a
bajos estructurales con relleno del Triasico, integrado por lavas y tobas &cidas
intercalados con facies clasticas continentales y hace notar existencia de facies
marinas coetaneas sobre la Cordillera de la Costa en Chile. En cuanto a los
depocentros del Triasico-Jurdsico del sur del Neuquén, describe tanto las rocas
volcanicas como las sedimentarias continentales y marinas. De estas ultimas, en
particular, revisa las asignaciones temporales, haciendo notar que las facies volcanicas
se extenderian desde el Tridsico Tardio hasta el Jurdsico Temprano, algunas de las
cuales estan interestratificadas con términos marinos liasicos. En cuanto a las

caracteristicas de la sucesion estratigrafica jurasica-cretacica de la cuenca las vincula
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a la interaccion de ascensos y descensos del sustrato acompafiados por avances y
retrocesos del mar.

Gerth (1925 y 1931) describe la sucesion jurasica y cretacica de la faja
cordillerana del sur de Mendoza, tanto la composicion de la columna sedimentaria
como su contenido faunistico. El autor resalta las importantes variaciones de espesor
y composicién del intervalo Tridsico-Jurasico Inferior y las vincula a dislocaciones
tectonicas coetaneas con la sedimentacion que, en las ultimas manifestaciones dieron
origen a fosas de orientacion norte-sur y generaron el espacio necesario para la
sedimentacion. En uno de estos depocentros, el del rio Atuel, se acumul6 una espesa
columna sedimentaria durante el Liasico, ubicada entre el alto del bloque Dedos-Silla
y la costa occidental del Gondwana, integrada por rocas de la Precordillera y hacia el
sur por la faja integrada por el Granito-Keratofiro del rio Malargiie inferior y del rio
Grande. El bloque Dedos-Silla posteriormente tuvo influencia durante el plegamiento
andino y hasta en los tiempos mas modernos.

Suero (1942) realizo6 bajo la direccion de Juan Keidel su tesis doctoral Sobre
la tectdnica del Jurdsico superior y del Supracretécico en los alrededores de cerro
Lotena (Gobernacidn del Neuguén), en la zona de cerro Lotena y cerro Granito en el
ambito occidental de la dorsal de Huincul.

La calidad y el nivel de detalle de los mapeos realizados por Suero y el nivel
de exactitud de los cortes estructurales hicieron de este trabajo un material de consulta
obligatoria aun hoy en dia para el estudio de la dorsal de Huincul. Sus principales
conclusiones fueron la documentacion y ratificacion de la existencia de dos eventos
tecténicos, uno suprajurasico de edad kimmeridgiana, de mayor intensidad y un
segundo evento de edad cretacica superior (Senoniano) de menor intensidad.

Casi simultaneamente con los trabajos de geologia de superficie de Suero
(1942), Baldwin (1942) realiz6 el primer trabajo con cortes regionales de la
cuenca, integrando abundantes datos de afloramiento y subsuelo. El trabajo, si
bien orientado a la identificacion de objetivos exploratorios para hidrocarburos,
incorpord nuevos datos de deformacion en la cuenca. Tiene el mérito de ser el primer
trabajo en el que se incorporaron datos de pozos, mapas estructurales de subsuelo
basados en sismica y pozos.
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Figura 6. Mapa de distribucion de la deformacion de edad jurasica superior, 0 movimientos
intramalmicos, segun Groeber (1929). Este y otros mapas confeccionados por el autor
constituyen los primeros mapas regionales de distribucién de la deformacién para la cuenca
neuquina. Obsérvese la jerarquizacion de los movimientos diastroficos segln la intensidad de

los mismos.
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Baldwin (1942) reconocié dos nuevas discordancias en el ambito de la
dorsal de Huincul, una interneocomiana entre el tope de la Formacion Quintuco y la
base de la Formacion Centenario (discordancia intravalanginiana) y ubicé la
discordancia de la base de la Formacion Lotena, (Intracaloviana) como el inicio de
los movimientos del Jurdsico Superior (Fig. 7). EI mérito de su contribucion fue
mostrar el caracter continuo de la deformacion desde al menos el Jurésico Superior
hasta fines del Cretacico. Sus observaciones cayeron lamentablemente en el olvido
durante las décadas siguientes.

Pocos afios mas tarde Herrero Ducloux (1946), en su trabajo Contribucién al
conocimiento geoldgico del Neuquén extrandino, realiz6 el primer estudio regional
del engolfamiento neuquino. Este trabajo fue una contribucion muy importante al
progreso del conocimiento de la cuenca neuquina.

Muchas de las hipotesis, conclusiones y descripciones siguen siendo vigentes.
Si bien las mismas se basan principalmente en datos de afloramientos, las
extrapolaciones realizadas para las zonas de centro de cuenca y oriental donde la
informacién de subsuelo es la dnica herramienta existente para los estudios
geoldgicos, resultaron acertadas. Abordd temas claves para el entendimiento de la
evolucidn tectonica de la cuenca neuquina como ser el control de basamento sobre la
deformacion mesozoica y cenozoica, el origen de las anisotropias de basamento, la
cronologia de la deformacion, su distribucion areal y los mecanismos de deformacion.

Este estudio estuvo fuertemente enfocado al analisis de los movimientos del
Cretacico Superior, dado que el Grupo Neuquén es la unidad aflorante de mayor

distribucion en el sector extrandino.
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Figura 7. Tabla sindptica de la edad de las discordancias reconocidas en el &mbito de la dorsal
de Huincul, segin Baldwin (1942). Esta tabla constituye un excelente resumen del estado del
conocimiento de la tectonica de la dorsal de Huincul a mediados del siglo XX. La
identificacion de las discordancias interneocomiana y postoxfordiana constituyen la principal

contribucién de Baldwin (1942) al conocimiento de la deformacidn en la cuenca neuquina.

Herrero Ducloux (1946) presentd la primera division de unidades
morfoestructurales de la cuenca, analizando las caracteristicas distintivas de cada
una de ellas (Fig. 8) y document6 también por primera vez el levantamiento de la faja
plegada del Agrio durante el Cretacico Superior, a partir del analisis de la
discordancia angular entre el Grupo Neuquén y la Formacion Rayoso (Fig. 9). De este
analisis concluyé que este primer levantamiento de los Andes neuquinos es de menor
intensidad que el levantamiento terciario y lo asocié a movimientos tangenciales.

Infirio también el control del basamento en la estructura del dorso de los
Chihuidos, asociando su génesis también a los movimientos del Cretacico Superior.
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Finalmente extrapol6 la deformacion mesozoica al &mbito de la subcuenca de
Picun Leufa y reconocio la superposicion de lineamientos de orientacion NO y E en la
deformacion terciaria del margen nororiental de la cuenca neuquina.

Presentd la primera cronologia de la deformacién mesozoica, identificando

pulsos de deformacién y periodos de menor deformacion:

a) Comienzo de la actividad tectonica durante el Jurdsico Superior, en el
Oxfordiano, en coincidencia con lo postulado por Groeber (1929) y
Burckhardt (1900).

b) Actividad continua durante el Jurasico Superior y Cretacico Inferior, dada
por movimientos oscilatorios que controlaron los espesores y cambios de
facies del Grupo Mendoza.

c) Un primer periodo de tranquilidad tectonica durante la parte alta del
Cretacico Inferior durante la depositacion del Grupo Rayoso.

d) Un segundo pulso de deformacion durante el Cretécico Superior, en el
Senoniano.

e) Un segundo periodo de tranquilidad tectonica durante el Cretécico
Superior, durante la depositacion del Grupo Neuquén (Fig. 3).

f) Un tercer pulso de deformacién durante el Terciario (pre-Plioceno), con
numerosas fases y subfases, siguiendo lo postulado por Groeber (1929).

Finalmente analiz6 el control de basamento en la deformacion mesozoica
retomando las hipotesis de Keidel (1925) acerca de la existencia de estructuras de
edad paleozoica superior que controlaron la disposicion de las estructuras mesozoicas
y cenozoicas.

Postuld indirectamente la presencia de una sutura entre la Patagonia y
Sudamérica, a lo largo de la dorsal de Huincul, a partir del analisis geométrico de las
estructuras de la dorsal y propone una direccion de esfuerzos norte-sur durante el
Paleozoico asociado al movimiento del macizo patagonico en direccion N-NO hacia
el escudo brasilefio (Fig. 1).

Estableci6 la influencia del control de basamento del macizo brasiliano en la
orientacion NO de las estructuras ubicadas en el borde nororiental de la cuenca y
propuso un mecanismo de deformacion intracratonico para explicar la historia
tectonica de la cuenca neuquina. La deformacion se originaria a partir del empuje

relativo entre el macizo norpatagonico hacia el N-NO y el macizo brasiliano hacia el
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S-SO. Este mecanismo serd retomado por Vergani (1995) para explicar la evolucion
tectdnica de la cuenca.

Definio tres etapas de deformacion, con una rotacion del campo de esfuerzos

durante el Terciario.

a) Etapa paleozoica, caracterizada por el empuje de ambos macizos dando
lugar a las “lineas de inestabilidad tecténica” o estructuras paleozoicas de
basamento,

b) Etapa mesozoica dada por el empuje activo unicamente del macizo
patagonico en direccion N-NO, concentrando la deformacion a lo largo de
la dorsal de Huincul,

c) Etapa terciaria, durante la cual ambos macizos empujan en forma
simultanea en direccidn oeste, dando lugar al levantamiento de la faja
plegada del Agrio, y generando una suave deformacién a lo largo de la
dorsal de Huincul y el borde nororiental de la cuenca.

Con el trabajo de Herrero Ducloux (1946) se cerrd un ciclo virtuoso del
desarrollo del conocimiento de la geologia de la cuenca neuquina. Muchas de las
observaciones e hipotesis desarrolladas en esta etapa caeran en desuso en las
siguientes décadas y recién a partir de la década del ochenta el conocimiento
geoldgico de la cuenca neuquina tomara un renovado impulso.

Con el estudio realizado por De Ferrariis (1947) en su trabajo Edad del arco
o dorsal antigua del Neuquén oriental de acuerdo con la estratigrafia de su zona
inmediata, se instalé un nuevo modelo para explicar la mecanica de deformacion
de la cuenca neuquina.

De Ferrariis (1947) realiz6 un pormenorizado estudio de la dorsal de Huincul,
integrando al igual que Baldwin (1942) los datos de subsuelo. De Ferrariis desarrollo
un modelo para explicar la mecanica de deformacion de la dorsal consistente
puramente en fallas extensivas, a partir de las cuales se explicaban los abruptos
cambios de espesor documentados en los flancos norte y sur de la dorsal (Figs. 10 y
11).
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Figura 8. Mapa de unidades morfoestructurales de la cuenca neuquina realizado por Herrero
Ducluox (1946). 1) La region de movimientos intercretacicos intensos (actualmente segmento
andino de la dorsal de Huincul). 2) La region de la dorsal de Picin Leufd — Plottier. 3) La
regién de los pliegues de rumbo meridional (faja plegada y corrida del Agrio). 4) La regién de
los Chihuidos, la que corresponde Unicamente al eje del anticlinal de los Chihuidos. 5) La
cuenca austral de los “estratos con dinosaurios”, actualmente subcuenca de Picun Leufu. 6)
La cuenca septentrional de los “estratos con dinosaurios”, actualmente centro de cuenca y

plataforma nororiental. 7) La region cubierta por basaltos y las andesitas de la cordillera.
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Figura 9. Perfil esquemaético del flanco oriental del anticlinal Agrio mostrando la discordancia
angular existente entre la Formacion Rayoso y el Grupo Neuquén asociado a la discordancia
intersenoniana segun Herrero Ducloux (1946). Este dibujo corresponde a la primera
identificacion de los movimientos del cretacico en la zona de la faja plegada y corrida del

Agrio.

Este nueva propuesta se convirtio en el modelo Unico de aplicacion por las
siguientes tres décadas. Si bien explicaba los cambios de espesor documentados por
los pozos, desecho las observaciones y modelos desarrollados por Groeber (1929),
Keidel (1925), Suero (1942) y Baldwin (1942) quienes describieron y demostraron el
caracter inverso de las fallas de la dorsal de Huincul.

Este autor también documenté la desaceleracion de la deformacion durante el
Cretacico Superior y Terciario, basado principalmente en los céalculos de
desplazamiento vertical de las fallas. A partir de los mapas con informacion de
subsuelo, document6 una extension longitudinal de 150 km para la dorsal de Huincul,
desde la localidad de Charahuilla al oeste hasta la zona de Plottier al este,

corroborando las hipotesis de Groeber (1929).

11.2.c. Etapa 111 (1950-1980): La transicion

Esta etapa de casi 35 afios de duracion corresponde a un periodo de transicién
en el que se mantuvieron muchos de los modelos planteados en la etapa anterior como
ser los modelos extensionales propuestos por De Ferrariis (1947) para explicar la
mecanica de deformacién del engolfamiento neuquino. Recién durante la década del
setenta comenzaron a aparecer nuevas ideas y conceptos que tuvieron su desarrollo

durante la siguiente etapa.
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Durante estas tres décadas se incorporaron volumenes importantes de
informacion de subsuelo de sismica 2D regional y de pozos que permitieron
expandir el conocimiento geoldgico del sector extrandino. Al mismo tiempo se
generalizd el uso de fotos areas e imagenes satelitales como una nueva
herramienta para los estudio de geologia estructural y mapeo geoldgico.

Desde el punto de vista estratigrafico en este periodo se identificaron
secuencias volcanicas y volcaniclasticas de edad jurasica inferior diferenciadas

del Grupo Choiyoi y asociadas a depocentros aislados.

En 1973, Harding realizd un aporte fundamental a la evolucion del
conocimiento estructural de la cuenca al proponer un modelo de tecténica de

transcurrencia para la dorsal de Huincul.
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Figura 10. Mapa isopéquico de las Formaciones Vaca Muerta y Quintuco, mostrando el
adelgazamiento de dichas unidades hacia el eje de la dorsal de Huincul y la extension de la

misma hasta la localidad de Plottier al este, segun De Ferrariis (1947).

Digregorio y Uliana (1972) y Ramos (1977) integraron los nuevos modelos
de tectonica de placas siguiendo las propuestas de Dickinson (1976) para explicar

las caracteristicas y evolucion tectonica de la cuenca neuquina.
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Los mecanismos de deformacion planteados para la deformacion mesozoica y
terciaria tomaron las premisas de la tectonica de placas y correlacionaban los pulsos

diastroficos con los registros de maxima velocidad de apertura del Atlantico.
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Figura 11. Seccion estructural esquematica a traves del sector central de la dorsal de Huincul,
en la zona de campamento 3, segun De Ferrariis (1947), mostrando el modelo de fallas
directas para explicar los cambios de espesor de las unidades mesozoicas en la dorsal de

Huincul. Ubicacién en la Fig. 10.

Se propusieron los primeros modelos de tecténica de placas para explicar el
origen de la dorsal de Huincul a partir de anisotropias en la placa Pacifica subducida.

Los trabajos de Bracaccini (1970), Digregorio y Uliana (1972), Harding
(1973 y 1974), Chotin (1976 y 1978), Ramos (1977), Mombru y Uliana (1978) son
considerados como los mas representativos de esta etapa.

Con el trabajo Rasgos tectonicos de las acumulaciones mesozoicas de las
provincias de Mendoza y Neuquén, Republica Argentina, realizado por Bracaccini
(1970) tomé un nuevo impulso el estudio del sector extrandino de la cuenca neuquina
al identificar nuevos elementos estructurales.

Propuso el término de engolfamiento neuquino para la parte extrandina de la
cuenca neuquina, basandose en la extension hacia el este de la distribucion de las
secuencias mesozoicas e identifico por primera vez el eje estructural principal del
engolfamiento neuquino, el sinclinorio o depocentro de Afelo (Fig. 12).
Finalmente reconocio la no coincidencia de los depocentros jurasicos y cretacicos.
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Se debe a Bracaccini (1970) la elaboracion del primer mapa de rasgos
tecténicos del engolfamiento neuquino (Fig. 12).

En el afio 1972 Digregorio y Uliana realizaron un nuevo trabajo de
actualizacion de la evolucion y estado del conocimiento de la cuenca neuquina.

Su publicacion Cuenca neuquina presentd un nuevo enfoque de la historia de
la deformacion de la cuenca, estableciendo cuatro pulsos de deformacion o fases
diastroficas (Fig. 13) separados por periodos de tranquilidad tecténica o interfases.

Este es el primer modelo moderno elaborado luego del propuesto por Herrero
Ducluox (1946).

a) Fase sanrafaélica, durante al cual se origin6 una fosa alargada NO de edad

lidsica.

b) Interfase jurésica, correspondiente a un estadio de estadio de fosa.

c) Fase araucénica o intermalmica, del Jurasico Superior durante la cual se
reactivaron los pilares tectonicos.

d) Interfase andica, correspondiente a un estadio de transicion.

e) Fase perlanica o intersenoniana en el Cretacico Superior, durante la cual
se produjo un fallamiento activo en dorsal de Huincul y en el horst de
Charco Bayo.

f) Interfase riograndica, correspondiente a un estadio de sineclisa.

g) Fase incaica, de edad paleocena-eocena, durante la cual se produjo la
inversion de la pendiente regional de la cuenca y se generan arqueamientos
de basamento.

h) Interfase de estadio de acumulacion sobreimpuesta de edad terciaria.

Realizaron el primer analisis de las estructuras del margen nororiental de la
cuenca al que definieron como un ambiente de plataforma, caracterizado por
arqueamientos estructurales-anticlinales, flexiones y narices estructurales de poco
relieve y tendencia al idiomorfismo y propusieron modelos tipo pliegues de
acomodacién (drape folds) para explicar dichas estructuras.

A su vez definieron mecanismos diferenciados para explicar las reducciones
de espesor de las secuencias mesozoicas hacia los bordes de cuenca, el onlap en
plataforma nororiental y las discordancias angulares en el &mbito de la dorsal de

Huincul e incorporaron nuevos ejes estructurales del subsuelo como ser Sierra

33



UBA (Tesis Doctoral)

Barrosa y Lindero Atravesado en el ambito de la dorsal y Entre Lomas - Charco Bayo
en la plataforma (Fig. 14).

En su analisis de la estructura de la cuenca plantearon un modelo de cuenca
simétrica con dos subcuencas periféricas (Picun Leufu y El Santiaguefio) (Fig. 15) y
postularon un origen extensional para explicar las estructuras del engolfamiento
neuquino, las que responderian a arqueamientos de la columna sedimentaria asociado
a pilares de basamento dando lugar a pliegues de acomodacion.

Finalmente propusieron un modelo de cuenca aulacogénica para el
engolfamiento neuquino y definieron por primera vez a la cuenca neuguina como una
cuenca de retroarco, a la que relacionaron genéticamente con la cuenca del Colorado.

Esta ultima hipdtesis se baso en identificacion de un lineamiento estructural de
primer orden transversal al continente sudamericano que vinculaba el margen
atlantico con el pacifico.

Con los trabajos de Harding (1973 y 1974) en su conferencia brindada en el
IAPG, se produce una bisagra en el conocimiento de la estructura de la cuenca
neuquina al proponer y demostrar por primera vez la existencia de un sistema
transcurrente dextrogiro para la dorsal de Huincul, basado en los patrones en
echelon de los anticlinales oblicuos (Ramos, 2005, com. personal). Lamentablemente
en la trascripcion de la conferencia brindada en el IAPG sélo fueron transcriptos los
ejemplos de tectdnica de transcurrencia de California (EEUU), y no las propuestas de
transcurrencia para la dorsal de Huincul, por lo cual sus propuestas no tuvieron gran
difusion y hubo que esperar 10 afios hasta las propuestas definitivas de Ploszkiewicz
y Orchuela (1981 y 1984) para que las mismas fueran aceptadas.

Con el trabajo de Chotin (1976 y 1978), Analysis of Northern Patagonian
Transverse Structure (Chile, Argentina-38° to 42° S.L.) from Landsat documents se
reconocid por primera vez una serie de lineamientos de orientacion oeste-este que
se extienden desde la dorsal de Huincul hasta la costa de Chile, en la localidad de
Valdivia, siendo los principales Las Coloradas- Villarica, Paso Flores- Osorno y San
Carlos de Bariloche (Fig. 16). Estos lineamientos constituyen la prolongacion del
sistema de fallas de la dorsal de Huincul y del lineamiento del rio Limay, en
territorio chileno. Sus estudios constituyeronn un elemento fundamental que permitio

integrar el sector extrandino y andino de la dorsal de Huincul.
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Ramos (1977) en su trabajo Estructura del Relatorio del Congreso Geoldgico
Argentino, actualizé la interpretacion estructural de la cuenca al incorporar el uso de
fotos aéreas e imagenes satelitales reconociendo una serie de lineamientos que
segmentan tanto al sector andino como al engolfamiento neuquino (Fig. 17).

Este trabajo permiti6 presentar una actualizacion de las unidades
morfoestructurales en funcion de la nueva interpretacion de los lineamientos y
proveyé de un novedoso y actualizado marco tectonico para la cuenca neuquina en
funcién de la tectdnica de placas, siguiendo la propuesta de Dickinson (1976) (Fig.
18). A partir de este modelo se propuso a los momentos de méxima velocidad de
apertura del Océano Atlantico como mecanismo para la deformacién mesozoica

de la cuenca neuquina.
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Figura 15. Cortes estructurales esquematicos del engolfamiento neuquino segin Digregorio y
Uliana (1972). Ubicacién en la figura 14.

Esta propuesta se baso en la correlacion de los picos de apertura ocurridos a
los 140 Ma y los 80 Ma, que correlacionan con las fases diastroficas del Jurésico
Superior, fase araucana y del Cretacico Superior o fase peruana respectivamente.

Un nuevo aporte al conocimiento de la cuenca neuquina los constituyo el
trabajo presentado por Mombru y Uliana (1978): Esquema tectosedimentario de

la cuenca mesozoica de Mendoza y Neuquén. En el mismo reconocieron por
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primera vez la existencia de depdsitos del Jurasico Inferior confinados a depocentros

aislados de las Formaciones Planicie Morada y Remoredo, en el &mbito del margen

nororiental de la cuenca.

%
Qctann

’.BI'I‘

%, i "BARILOCHE

Figura 16. Mapa de interpretacion de imagenes Landsat realizado por Chotin (1978).
Obsérvese la presencia de lineamientos transversales a los Andes. 5) Las Coloradas- Villarica,
6) Paso Flores- Osorno y 7) San Carlos de Bariloche. Estos lineamientos constituyen la

prolongacion en territorio chileno de la dorsal de Huincul.
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Figura 17. Esquema estructural de la cuenca neuquina segin Ramos (1977), en el que se

reconocen por primera vez los lineamientos estructurales que como el de Cortaderas se

extiende a través del engolfamiento neuquino y el graben de Loncopué.
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Figura 19. Mapa isopaquico de las Formaciones Remoredo y Planicie Morada, en el que se

identifican por primera vez los depocentros asilados que caracterizan a los depositos
volcaniclasticos de Jurésico Inferior, en el &mbito de la margen oriental y norte de la cuenca

neuquina, segin Mombrd y Uliana (1978).
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11.2.d. Etapa IV (1981-1995): Los nuevos modelos

Durante esta etapa se desarrollaron los modelos actuales de deformacion de
la cuenca y se actualizé todo el armazodn estratigrafico. El uso de los conceptos de
estratigrafia secuencial, y el levantamiento de nuevas secciones estratigraficas en las
localidades clésicas de la cuenca por parte de las comisiones geoldgicas de YPF
permitieron una actualizacion importante de los modelos de facies y secuencias
deposicionales jurésicas y cretacicas.

Lamentablemente estas comisiones geoldgicas no realizaron simultdneamente
nuevos trabajos de mapeo geoldgico sistematico en el ambito de la dorsal de Huincul
y los Andes del Neuquen por lo que el avance del conocimiento de la estructura de la
cuenca se vio retrasado respecto del notable impulso que mostro la evolucién de la
estratigrafia.

Los principales avances se dieron a partir de la reinterpretacion e integracion
de los datos de subsuelo en el ambito del engolfamiento neuquino apoyados por
grandes volimenes de informacidn sismica 2D, de pozos y las primeras registraciones
de sismica 3D en la zona extrandina.

Un hito de esta etapa lo constituyd la identificacion y generalizacion en la
cuenca de la existencia de una breve etapa de rift de edad jurasico inferior, durante
la cual se desarrollaron depocentros aislados con geometria de hemigraben, ya
identificados por Mombra y Uliana (1978). Estos depocentros rellenados por los
depdsitos volcanicos, volcaniclasticos y clasticos del Grupo pre-Cuyo.

Otro aporte significativo de esta etapa lo constituyen los trabajos de
Ploszkiewicz y Orchuela (1981 y 1984) en los que describieron a la dorsal de
Huincul como un sistema transcurrente. Este nuevo modelo reemplazé al clasico
modelo de De Ferrariis (1946), adoptado como Unico valido durante las cuatro
décadas anteriores.

Finalmente Vergani et al. (1995) presentaron el estudio mas completo y
actualizado existente del engolfamiento neuquino demostrando la influencia del
basamento en la evolucién de la cuenca neuquina y proponiendo nuevos mecanismos
de deformacion.

Ploszkiewicz y Orchuela (1981 y 1984) propusieron un modelo de fallas
transcurrentes para la dorsal de Huincul, mostrando la combinacién de estructuras

transpresivas y transtensivas asociadas al movimiento dextrégiro del sistema de fallas
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de Huincul (Fig. 20). Innovaron también las metodologias de analisis estructural al
incorporar definitivamente el uso de la informacion sismica 2D para el mapeo,
delimitacion de las estructuras de la dorsal de Huincul (Fig. 21) y para el analisis de
los principales eventos diastréficos.Propusieron la division en dos segmentos a la
dorsal, uno transpresivo occidental y un transtensivo oriental y mantuvieron las fases
diastroficas araucana, intravalanginiana e intersenoniana reconocidas para la dorsal.

Este estudio de gran impacto en el conocimiento de la evolucion tectonica de
la cuenca, no lleg6 a iluminar la tectonica de edad jurasica inferior presente en la
dorsal. La misma fue sugerida a partir del caracter de umbral de la dorsal para el
Grupo Cuyo.

Otra virtud de este trabajo fue haber integrado el conocido sistema de fallas
directas de Ramon Lista en el modelo de deformacion de la dorsal de Huincul y haber
introducido el concepto de inversion tectonica de los hemigrabenes del Grupo pre-

Cuyo.
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Figura 20. Mapa estructural en profundidad a la base de la Formacion Vaca Muerta del sector
central de la dorsal de Huincul, mostrando las principales estructuras y sistemas de fallas,

segun Ploszkiewicz y Orchuela (1981).

Gulisano et al. (1984) propusieron el nombre de Grupo pre-Cuyo para los
depdsitos volcanicos y volcaniclasticos asociados a hemigrabenes de edad
hettangiana- sinemuriana, correspondiente al Jurasico Inferior, en el sector sur de la

cuenca (Fig. 23). A partir de este estudio se generaliza el concepto de la existencia de
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esta unidad, consoliddndose las primeras observaciones realizadas por Mombra y
Uliana (1978).

Figura 21. Cortes sismicos regionales de la dorsal de Huincul mostrando el desarrollo de
fallas transcurrentes, segun Ploszkiewics y Orchuela (1981). Ubicacion en la figura 20.

Bettini (1984) reconocié nuevamente la discordancia intracaloviana como el
primer evento tectonico en la dorsal de Huincul, revitalizando las observaciones
hechas por Baldwin (1942). Retomd la idea de la existencia de una sutura entre el
macizo norpatagénico y el sistema de la Sierra Pintada, y postul6 la continuidad del
basamento norpatagonico hasta la estructura de Sausal Bonito en el extremo norte de
la dorsal de Huincul (Fig. 22). De esta manera planted que el limite o sutura entre el
macizo norpatagoénico y el sistema de la Sierra Pintada se desarrollaria en el centro del
engolfamiento neuquino y demostré la afinidad norpatagonica de la dorsal de
Huincul.

Orchuela y Ploszkiewicz (1984), en el Relatorio de la Provincia de Rio
Negro, presentaron el primer esquema estructural y estratigrafico del sector oriental

de la dorsal de Huincul, denominado sector rionegrino.
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Figura 22. Mapa geol6gico del sector central y sur de la cuenca neuquina, mostrando los
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principales ambientes tectonicos de la misma. Obsérvese la diferenciacién entre los ejes
estructurales de orientacion predominantemente N-S de la faja plegada y los ejes de
orientacion E-O asociados al control de las fabricas del basamento del macizo Norpatagonico.
Este fue uno de los criterios utilizados por Bettini (1984) para demostrar la extensién del

macizo norpatagénico hacia el interior de la cuenca neuquina.

Estos autores definieron con el nombre de falla de Rio Negro al segmento
equivalente a la falla de Huincul en sector rionegrino y postularon la continuidad del
sistema hasta la zona de Choele Choel. Reconocieron acertadamente en este sector el
inicio de la actividad tectonica de la falla de Rio Negro durante el Jurasico Inferior y
postularon la existencia de deformacién paleozoica a lo largo del sistema de fallas de
Huincul - Rio Negro.

Establecieron los principales lineamientos de subsuelo y propusieron la
continuidad del lineamiento de Cortaderas a lo largo del sinclinal de Afelo y la
estructura de Lindero Atravesado. También definieron a la Formacién Puesto

Kaufmann, como depdsitos lacustres de edad triasica.
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ESQUEMA ESTRATIGRAFICO PARA LOS CICLOS PRECUYANO Y CUYANO
(Lias -Dogger) EN EL SUROESTE DE LA PROVINCIA DEL NEUQUEN
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Figura 23. Corte esquematico para los Grupos Cuyo y pre-Cuyo (F. Chacaico) en el sector sur

de la cuenca neuquina, mostrando al configuracion de hemigrabenes de los depdsitos del
Grupo pre-Cuyo, segun Gulisano et al, 1984. Obsérvese la edad jurasica inferior asignada a

los mismos.

Finalmente Vergani et al. (1995), realizaron un estudio muy completo de la
evolucidn tectdnica de la cuenca neuquina. Este estudio es el mas actualizado de la
mecanica de deformacion. En el mismo asociaron el origen de los depocentros
precuyanos y el Grupo Choiyoi al colapso extensional de or6genos permotriasicos,
con un campo de esfuerzos extensional orientado NE-SO y un posible modelo de
fallas listricas de bajo angulo controladas por las corrimientos pérmicos de acuerdo
con el modelo Basin and Range, siguiendo la propuesta de Uliana y Biddle (1988).

Presentaron el primer mapa de distribucién de depocentros del Grupo pre-
Cuyo Yy plantearon un modelo de evolucion en dos etapas, con una primera etapa de
rift que se extendid durante el Jurasico Inferior hasta el Aeleniano, en el Jurésico
Medio.

Durante la segunda etapa, o etapa de postrift, comenzé la inversion de los
depocentros del Jurasico Inferior a partir del Caloviano, lo que marca el comienzo del
diastrofismo mesozoico en sintonia con las propuestas de Baldwin (1942) y Bettini
(1984). La misma se extendid hasta el Terciario. Asignaron al Jurasico Superior,

durante el Malm al principal evento diastrofico mesozoico y asociado a una
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reorganizacion de campo de esfuerzos en el Jurasico Superior, con el campo

extensional orientado NO-SE (Fig. 24).

Durante este evento se produjo tambien el levantamiento de las Sierra de

Caracura y Reyes, evidenciado por truncaciones en los Grupos Lotena y Cuyo.
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Figura 24. Mapas isopaquicos para los depdsitos de edad jurasica inferior y medio (A) y
jurésica superior y cretdcica inferior (B). Obsérvese la rotacién del campo de esfuerzos
regional, sefialada en este caso a partir de la rotacion de la direccion de extension, asociada a

la apertura del océano Atlantico, segun Vergani et al. (1995).

El modelo de mecanica de deformacion planteado es del tipo Atlantico, es
decir que la deformacion mesozoica es un reflejo pasivo de la reorganizacién de los
campos de esfuerzos que llevaron a la apertura del océano Atlantico durante la
fragmentacion del Gondwana. Retomaron los modelos de Herrero Ducloux (1946), al
plantear que en respuesta a esta reorganizacion del campo de esfuerzos regional el
macizo norpatagénico se desplazd hacia el sistema de la sierra Pintada, en direccion

norte produciendo la inversion de los hemigrabenes jurasicos.

I1.2.e. Etapa V (1996-2008): La integracion 3D

Durante la dltima década, resurge el interés por el estudio de la
deformacion en el engolfamiento neuquino, a partir de una vasta registracion de
programas de sismica 3D y campafias de perforacion de pozos exploratorios a

objetivos profundos y no tradicionales como ser el Grupo pre-Cuyo. La posibilidad de
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contar con informacion de subsuelo tridimensional de excelente calidad, ha permitido
ajustar las interpretaciones estructurales (Fig. 25) y tener una excelente poblacion de
puntos de muestreo para el analisis de orientacion de la deformacion, (Veiga et al.,
2001, Mosquera, 2002, Pangaro et al., 2002, Berdini et al., 2002, Gomez Omil et al.,
2002, Ferndndez et al., 2003).
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Figura 25: Seccion sismica regional a través de la dorsal de Huincul, mostrando el
acufiamiento de las secuencias mesozoicas en direccion al eje de la dorsal. Modificado de
Veiga et al. (2001).

Estos primeros trabajos publicados durante esta etapa corresponden a analisis
puntuales, ubicados en diferentes puntos de la cuenca en funcion de la disponibilidad
de cada compafiia. Los mismos se centraron principalmente en la zona de la dorsal de
Huincul, y han permitido reasignar el comienzo de la deformacion de dicho
sistema de fallas al Jurasico Inferior, durante el Pliensbaquiano y Toarciano.

En simultaneo se han retomado las actividades de levantamiento de perfiles
estratigraficos de campo en conjunto con el mapeo e interpretacion estructural (Fig.
26) (Zavala, 2001 y 2002). Estos trabajos han traido nuevamente a luz ideas y
conceptos bosquejados por Groeber (1929), Burckhardt (1900), Keidel (1925) y
Herrero Ducloux (1946), acerca de la extension areal y la edad de la deformacion
mesozoica en el sector andino de la cuenca neuquina. Sin embargo, la integracion de

los datos de subsuelo y superficie es aln escasa.
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Figura 26: Esquema de las relaciones estratigraficas entre los Grupos Cuyo y Lotena en la
zona de los Catutos, en la sierra de la Vaca Muerta, a partir de levantamientos estratigraficos
y mapeo geologico, segin Zavala (2002). Obsérvese la presencia de discordancias de

sincrecimiento.

En los Gltimos afios, en simultaneo y también a partir de adelantos publicados
con el desarrollo de este trabajo de investigacion, una serie de publicaciones han
avanzado en la integracion de la informacion de sismica 3D y pozos para el analisis
estructural tridimensional (Mosquera 2005 y 2006, Pangaro et al., 2006, Silvestro y
Zubiri, 2008 y Cristallini et al, 2006), dandose lugar a un moderno y robusto modelo

para explicar la mecanica de deformacion de la cuenca neuquina.

11.3. Conclusiones

En estas circunstancias se encuentra hoy en dia el conocimiento de la
deformacion en el engolfamiento neuquino, el cual sirvi6 como marco de referencia
para la presente investigacion.

La revision de la informacidn historica del conocimiento de la deformacion
ha permitido la revalorizacion y redescubrimiento de viejas ideas que responden a
las inquietudes que motivan el presente estudio. Simultaneamente, se ha podido
entender la evolucion del conocimiento y comprender la influencia de los diferentes
modelos y paradigmas en sucesivas generaciones de geologos. Sin embargo la
cuenca neuquina no cuenta hoy en dia con un modelo tecténico actualizado e

integrador para explicar su historia de deformacion, objetivo primario_de este

trabajo de investigacion.
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CAPITULO Il

LOS PROCESOS ACRECIONALES Y CONVERGENTES PALEOZOICOS
EN EL MARGEN PANTHALASICO-PATAGONICO DEL GONDWANA:

EL DESARROLLO DE LAS FABRICAS DE BASAMENTO DE LA CUENCA
NEUQUINA.

Palabras Clave: Colisiones paleozoicas, Gondwana, Terrenos aléctonos Cuyania,
Chilenia y Patagonia, Suturas, Fajas plegadas paleozoicas, Cuencas de antepais,

Frentes de deformacion, Fabricas de basamento, Deformacion de intraplaca.

111.1. Resumen

El basamento de la cuenca neuquina presenta una compleja fabrica resultante
de la superposicion de tres eventos de deformacion paleozoicos, asociados a la
colisién de terrenos aloctonos al margen panthaldsico del Gondwana y a la fase
sanrafaélica en este margen convergente.

Durante el Eopaleozoico se produjo la acrecion de los terrenos al6ctonos de
Cuyania en el Ordovicico (Astini et al., 1996), produciendo la orogenia ocldyica y
Chilenia durante el Devoénico Tardio (Ramos et al., 1984 y 1986), responsable de la
orogenia chanica en el margen panthalasico del Gondwana. Las suturas y fabricas de
basamento asociadas a ambas colisiones presentan una direccion aproximada N-NO,
siendo estas ultimas el reflejo del desarrollo de fajas plegadas. Los escasos
afloramientos de unidades eopaleozoicas en la cuenca Neuquina, ubicados en el
macizo de San Rafael y en la cordillera del Viento, corresponden a rocas
sedimentarias y metamorficas de bajo grado.

En el Neopaleozoico, durante el Pérmico inferior, se desarrollo la faja plegada
y corrida compuesta de los Gondwanides (Keidel, 1921b) producto de la colision del
terreno de Patagonia y de la fase sanrafaélica a lo largo del margen convergente del
Gondwana y la placa oceanica de Panthalasa.

La faja plegada y corrida de los Gondwanides en su segmento panthaléasico
tuvo un rumbo predominantemente N-NO y comprendia los sectores surmendocino y
central de la cuenca neuquina. Por otro lado el segmento patagonico de los
Gondwaénides, el rumbo de las estructuras es principalmente E-ESE y ENE. Esta

flexion de aproximadamente 60° horaria en el rumbo de la faja plegada esta asociada
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fundamentalmente a un cambio del tipo de faja plegada. En el segmento norte se
desarrollé una faja plegada y corrida antitética, asociada a un margen convergente tipo
andino y denominada en el presente trabajo como segmento panthaldsico. En tanto
que el sector sur se establecié a una faja plegada y corrida, si bien antitética, de tipo
alpino o colisional y denominada como segmento patagonico.

El segmento neuquino de la faja plegada de los Gondwanides marcaria
entonces la transicion entre ambos tipos de fajas plegadas.

El basamento neopaleozoico sinorogénico presenta diferencias litolégicas muy
marcadas, en funcion del sector de la cuenca. En el extremo norte y oriental esta
compuesto mayormente por rocas sedimentarias y en forma subordinada, rocas
efusivas e intrusivas de edad carbonifera y pérmica que formaron una cuenca de
antepais ubicada a lo largo de segmento panthalasico de la faja plegada de los
Gondwanides. En el extremo sur estd conformado por un complejo metamorfico-
plutdénico sincinematico, asociado al desarrollo del sector axial de la faja plegada y
corrida antitética de los Gondwanides patagonicos.

Las fabricas del basamento de la cuenca son principalmente el resultado de la
deformacion neopaleozoica. Durante la misma se reactivaron las fabricas
eopaleozoicas en el sector norte de la cuenca y se desarrollaron las fabricas de
orientacion este del sector sur, mientras que en la zona central y margen oriental
ambas fabricas se sobreimponen generando una zona de interferencia.

Queda asi conformado un basamento paleozoico con un alto grado de
anisotropia, con zonas de debilidad primaria constituido por suturas y otras menores
correspondientes a las fabricas de basamento.

El entendimiento y caracterizacion de las mismas constituye el punto de
partida esencial para el andlisis de la mecanica de deformacion mesozoica y terciaria
de la cuenca neuquina. Las mismas tendrdn un rol preponderante al particionar los

campos de esfuerzo y controlar la orientacion de las estructuras resultantes.

111.2. Introduccion

La posible existencia de diversos bloques de basamento paleozoicos en el
sustrato de la cuenca neuquina y el control de las estructuras paleozoicas en su
evolucion tectonica constituyeron hipdtesis de anélisis planteadas ya en los primeros
trabajos regionales de la cuenca realizados a principios del siglo XX (Keidel 1925,

Groeber 1929 y Herrero Ducluox, 1946). Dichas hipétesis se basaban principalmente
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en la orientacion este-oeste de las estructuras asociadas a la dorsal de Huincul
reconocidas como un caracter aberrante segin Windhausen (1914), perpendiculares a
la cordillera de los Andes y paralelas al borde norte del macizo norpatagénico. Estas
observaciones llevaron a Groeber a plantear pioneramente en 1919 la existencia de
una sutura entre el macizo brasiliano y el norpatagénico en el sustrato de la cuenca.
Pocos afios mas tarde Keidel (1925), sugiere la presencia de lineas de
inestabilidad tecténica paleozoica como origen para las estructuras de la dorsal de
Huincul. Finalmente con Herrero Ducloux en 1946, estas hipotesis alcanzan un alto
grado de refinamiento al reelaborar las propuestas de Groeber y proponer el
desplazamiento del macizo norpatagonico hacia el norte en direccion al brasiliano
durante el Paleozoico. Este desplazamiento generaria estructuras en forma de arco que

se reactivarian posteriormente en el Mesozoico (Figs. 1y 2).
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Figura 1. Mapa de elementos estructurales del engolfamiento neuquino elaborado por Herrero
Ducloux (1946). Obsérvese la correlacién planteada entre las estructuras de edad cretacica
superior y el borde septentrional del macizo norpatagonico. Esta zona serd analizada

posteriormente en este capitulo con datos sismicos.

Segun dicho autor “si observamos en un plano la disposicién de los arcos
mesozoicos del Neuquén austral, de inmediato Ilama la atencion el que su rumbo se

ajusta al contorno del borde del macizo patagdnico. Parece evidente que su origen
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debe buscarse en el empuje hacia el N y NO de la masa patagonica -como lo indica la
convexidad de los pliegues dirigida en la direccion del méximo empuje- en su
acercamiento al macizo brasilefio... No es imposible, por lo tanto que también el
macizo patagonico haya iniciado su empuje hacia el NO al mismo tiempo que se
hayan originado entonces las lineas estructurales a las que se ajustaron los
movimientos posteriores” (Herrero Ducloux, 1946, pag. 37). La figura que sirvi6 de

base para su andlisis corresponde a la Fig.1 de este capitulo.

Digregorio y Uliana (1980) y Turner y Baldis (1978), jerarquizaron aun mas la
magnitud de dicha sutura, planteando la existencia de una linea transcontinental que
divide transversalmente la placa sudamericana a lo largo del borde norte del macizo
norpatagonico (Fig. 3). Estos ultimos la asociaron como una repuesta a los fenémenos
extensivos que llevaron a la fragmentacion del Gondwana durante el Mesozoico,
mientras que Digregorio y Uliana (1980) lo relacionaron a una respuesta pasiva de la

placa sudamericana a discontinuidades en la zona de Wadati-Benioff.
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Figura 2. Mapa esquematico mostrando la extension de la fractura transcontinental segin
Turner y Baldis (1978). Obsérvese el caracter sinuoso de la traza de la zona de facturacion en

especial en el sector occidental.
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Finalmente Bettini (1984), retomo este tema y planted la extension del macizo
norpatagdnico en el subsuelo de la cuenca neuquina hasta el sector central de la
misma, en el alto o estructura de Sauzal Bonito, en el que se ubica el yacimiento de
gas de Loma de la Lata. Sus conclusiones y propuestas se basaron en el andlisis de la
orientacion de las estructuras de la dorsal de Huincul y la extension de los
afloramientos y datos de subsuelo de las unidades metamdrficas y plutdnicas que
conforman el macizo norpatagonico (Fig. 21, Cap. I).

En el d&mbito del macizo de San Rafael, el trabajo de Moreno Peral y
Salvarredi (1984), permiti6 identificar el desarrollo de una faja plegada y corrida de
edad pérmica inferior, la cual corresponderia al segmento panthaldsico de los
Gondwanides, que fuera afectada por un posterior colapso extensional durante el
Pérmico superior (Fig. 3).

Por otro lado los trabajos de Zollner y Amos (1973) permitieron extender los
eventos diastréficos neopaleozoicos al &mbito de la faja plegada y corrida de Chos
Malal al reconocer en el flanco oriental de la cordillera del Viento corrimientos de
edad neopaleozoica (Fig. 25).

Las propuestas actuales de acrecion de los terrenos de Cuyania, Chilenia y
Patagonia al margen panthaldsico del Gondwana corresponden a Ramos (1984, y
2008), Ramos et al., (1984 y 1986) y Astini et al., (1996). Las mismas fueron
elaboradas fuera del ambito del engolfamiento neuquino en los Andes Centrales
(terreno Chilenia), Precordillera (terreno Cuyania) y en el sistema de Ventania y el
macizo norpatagonico (terreno Patagonia), donde la ubicacion de las suturas y
extension de las mismas resultaba mas evidente (Fig. 4).

Con los recientes trabajos de Chernicoff y Zapettini (2003 y 2004) realizados a
partir de datos gravimetritos y magnetométricos ha sido posible definir con mas
precision los limites australes de los terrenos Cuyania y Chilenia y la truncacion de
los mismos contra el terreno Patagonia (Figs. 5y 6).

La identificacion de la sutura de este Gltimo terreno es clara en los mapas
gravimétricos y magnetométricos para el sector oriental de la cuenca neuquina, hasta
las proximidades de la ciudad de Neuquén. Estos trabajos constituyen los ultimos
avances en el conocimiento de la deformacion paleozoica en el &mbito especifico de
la cuenca neuquina.

En los Gltimos afios se ha producido un notable avance en la calidad y cantidad

de la informacion referida a la estructura, edad, génesis y evolucién tectonica del
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macizo norpatagoénico, (Chernicoff y Caminos, 1996; Franzese et al., 2001; Giacosa et
al., 2002; Von Gosen, 2003; Varela et al., 2005). La primera integracion de esta
informacién fue realizada por Ramos (2004) en el ambito del sector oriental del
macizo norpatagonico y el Sistema de Ventania, validando las pioneras hipdtesis
planteadas por el mismo autor en 1984.

Sin embargo, falta ain completar la integracion de la informacion maés
reciente, focalizada en la zona de la cuenca neuquina, la sierra de Lihuel Calel y el
sector oriental del macizo norpatagonico y de este modo confirmar o modificar los
modelos vigentes.

Es por lo tanto el objetivo del presente capitulo de la tesis realizar una
reconstruccion de los distintos sectores de la faja plegada y corrida de los
Gondwanides en el subsuelo de la cuenca neuquina y especialmente en el sector
del engolfamiento. EI mismo se hara a partir de la incorporacion e interpretacion
de la informacién obtenida por sismica 2D y 3D en lugares especificos de la
cuenca neuquina y la integracion con la informacion histérica y la recientemente
publicada del macizo norpatagonico, el macizo de San Rafael y la sierra de
Lihuél Calel. De esta manera se intenta definir con mas exactitud las
caracteristicas de la deformacion paleozoica en el ambito de la cuenca neuquina
y su relacion con la faja plegada de los Gondwanides.

Al mismo tiempo se realizaran reconstrucciones paleogeograficas de los
sectores sanrafaélino y patagénico de los Gondwanides a los fines de analizar los
modelos vigentes. Para ello se integrarda también la interpretacion de la informacion
sismica disponible que ilumine el subsuelo de las cuencas Austral y de Malvinas.
Finalmente se realizard& una reconstruccion esquematica de la deformacion de

intraplaca de edad pérmica inferior.

Dado que la informacion sismica es en general de regular calidad para los
eventos paleozoicos, se han seleccionado las localidades con la mejor informacion

disponible, fruto de un minucioso analisis de la informacion sismica de la cuenca.

Los modelos resultantes son considerados preliminares y predictivos
devido a la reducida cantidad de puntos de control utilizados para su elaboracion
pero constituyen un cambio significativo en el entendimiento de la deformacion

paleozoica en la cuenca neuquina.
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Su fortaleza principal radica en la integracion de datos claves aunque
parcialmente saltuarios y de diversa indole, como ser afloramientos, mapas
geoldgicos, informacion sismica, gravimétrica, magnetométrica y pozos
exploratorios que dieron un marco adecuado para el estudio de las estructuras

paleozoicas que conforman el basamento de la cuenca neuquina.

111.3. Evolucion tectonica paleozoica del basamento de la cuenca neuquina

La cuenca neuquina registra una historia de deformacion paleozoica
compresiva desde el Ordovicico hasta el Pérmico que abarco aproximadamente 200
m.a. Este lapso se dividié en dos etapas, la eopaleozoica y la neopaleozoica, durante
las cuales se produjo la acrecion de tres terrenos aldctonos. Estos procesos
acrecionales permitieron el crecimiento del margen del Gondwana y fueron formando
en sucesivas etapas el basamento paleozoico de la cuenca neuquina, el cual queda

finalmente conformado en el Pérmico (Fig. 8).

I11.3.a. La etapa eopaleozoica

Durante esta etapa se produjo la acrecion de dos terrenos al margen del
Gondwana, el terreno de Cuyania durante el Ordovicico (Astini et al. 1996, y Ramos
2004 b) y el terreno de Chilenia, durante el Devonico tardio (Ramos et al., 1986).

El terreno de Cuyania conformd el basamento del margen nororiental de la
cuenca, disponiéndose subparalelo al borde de la misma, con un ancho promedio de
100 kilémetros.

Los modelos existentes para la colision de este terreno, proponen una
polaridad este para la sutura de Cuyania. El macizo de San Rafael forma parte de este
terreno y constituye la Unica localidad con afloramientos de unidades ordovicicas,
correspondientes a los depdsitos clasticos y carbonaticos de las Formaciones Lindero
y Ponon Trehue. Los afloramientos existentes no han permitido al dia de la fecha
identificar y caracterizar las fajas plegadas ordovicicas asociadas al proceso de
colisién en el sector del macizo de San Rafael, pues la misma se encuentra obliterada

por los posteriores eventos de deformacion paleozoicos.
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PERFILES INTERPRETATIVOS DE ESTRUCTURAS HERCINICAS
EN EL BLOQUE DE SAN RAFAEL - MENDOZA -
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Figura 3. Cortes esquematicos de las estructuras de edad pérmica inferior en el macizo de San Rafael, correspondientes a la parte externa del segmento
panthalésico de la faja plegada de los Gondwanides neuquinos, segin Moreno Peral y Salvarredi (1984). Obsérvese la presencia de estructuras extensionales

de edad pérmica superior en el perfil Agua del Blanco.
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Figura 4. Mapa de ubicacién de los terrenos de Chilenia y Cuyania en la zona en que fueron

definidos, con las correspondientes suturas, segin Ramos et al. (1998).
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Figura 5: Mapa de datos aeromagnéticos residuales segin Chernicoff y Zapettini (2004),
a partir del cual se pudo delimitar la extension sur de los terrenos de Cuyania (1), Chilenia (2)
y Patagonia (3). Obsérvese el patrdn de truncamiento de los lineamientos NO de las fabricas

de los terrenos de Cuyania y Chilenia contra los lineamientos E-O del terreno de Patagonia.

Las fabricas del basamento del terreno de Cuyania presentan una orientacién
N-NO, coincidente con la orientacion de la sutura de Cuyania y Chilenia (Figs. 4, 5, 6
y 9). La orientacion de las fabricas de este terreno esta documentada en el macizo de
San Rafael (Fig. 21) y es coincidente con el rumbo de los lineamientos interpretados
en los mapas geoldgicos de la sierras de Lihuel Calel y Puelches (Fig. 13).

La edad y origen de estas fabricas es de dificil determinacion dada la
superposicién con los eventos de deformacidn devonicos y pérmicos. Probablemente
los mismos sean de edad ordovicica y se asocien al desarrollo de la faja plegada
sintética relacionada a la colisién de Cuyania y hayan sido reactivados durante el
desarrollo de las fajas plegadas de edad devonica y pérmica.

La sutura de este terreno y sus fabricas han controlado fuertemente el

desarrollo de la cuenca de rift de General Alvear de edad triasica, asi como también la
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vergencia y orientacion de estructuras asociadas a posteriores eventos de deformacion
paleozoica y terciaria (Fig. 9). Por el contrario poca habria sido su influencia en la
evolucion tectdnica de la cuenca neuquina.

El terreno de Chilenia en tanto conformo el basamento de la mayor parte de la
cuenca neuquina (Fig. 9). Posee un ancho actual de 400 km y se extiende a través de
los sectores occidental, central y oriental, incluyendo la faja plegada del Agrio, el

anticlinal de los Chihuidos y el sistema de Entre Lomas.

La delimitacion de la sutura con el terreno de Cuyania en el ambito de la
cuenca neuquina surge de la integracion de los datos de geologia de superficie (Fig. 4)
y los datos de mapas gravimétricos y magnetométricos (Figs. 5y 6).

La sutura entre ambos terrenos posee una orientacion N-NO, subparalela a la
sutura del terreno de Cuyania y el Gondwana. Ambas suturas poseen una idéntica

polaridad este (Fig.9).

Las fabricas de basamento de Chilenia poseen orientaciones similares a las de
Cuyania, norte y noroeste y una zonificacion marcada. En la zona central y oriental
poseen una orientacion predominante NO (Fig. 9), la cual control6 el rumbo de
estructuras tales como los anticlinales de Los Chihuidos y Entre Lomas. La zona
occidental en tanto posee una orientacion predominante N-S y control6 el desarrollo
de la faja plegada y corrida del Agrio (Fig. 9).

La orientacion y cambio de estas estructuras coinciden con las fabricas del

basamento posiblemente generadas por la faja plegada sintética de edad devonica.

La presencia de una discordancia angular entre las sedimentitas marinas de
edad devonica de la Formacién La Horqueta con las sedimentitas de edad carbonifera
de la Formacion Imperial (Fig. 7) en el macizo de San Rafael, indicaria el desarrollo

de la faja plegada devonica.

La extension de esta faja plegada en el subsuelo de la cuenca neuquina, queda
sugerido por la orientacién NO de estructuras mesozoicas en el terreno de Chilenia,
especialmente en el ambito del sistema de Entre Lomas o borde nororiental de la

cuenca.

Los mapas estructurales en tiempo realizados sobre cubos de sismica 3D al
tope de Grupo pre-Cuyo de edad jurasica inferior en el area Agua Salada (Fig.11) y a

la base de la Formacién Loma Montosa de edad cretacico inferior (Fig. 12), muestran
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la presencia y frecuencia de fallas de orientacion NO. Las mismas si bien son de edad
mesozoica, involucran el basamento paleozoico y triasico, el cual controld la
orientacion de las mismas. El anticlinal de Loma Montosa (Fig. 12) es un clasico

ejemplo de estas estructuras.

Estos dos puntos de control, son representativos y extrapolables a la totalidad
del borde oriental de la cuenca neuquina. A su vez las orientaciones de las fallas
eopaleozoicas interpretadas en sismica son coincidentes con los rasgos de basamento
interpretados por Chernicoff y Zapettini (2003 y 2004) en mapas gravimétricos y

magnetomeétricos (Figs. 5y 6).

A partir de los datos expuestos se interpreta que la faja plegada devonica se
habria extendido al menos hasta 200 km al oeste de la sutura de Chilenia, en la parte
central del engolfamiento neuquino (Fig. 9), involucrando el Dorso de los Chihuidos,
hasta el actual frente orogénico de la faja plegada y corrida del Agrio. Se le asigna a la
misma una vergencia oeste, correspondiente a una faja plegada y corrida sintética de

tipo colisional.

La sucesion de dos eventos colisionales eopaleozoicos di6 lugar al desarrollo
de un basamento altamente anisotropo, pero relativamente homogéneo en cuanto a la
orientacion y vergencia de las fabricas. Este ultimo punto queda sugerido por el
paralelismo de las fabricas en ambos terrenos. Las fabricas eopaleozoicas ejerceran un
fuerte control en el desarrollo de la faja plegada de los Gondwanides desarrollada

durante la colisién del terreno de Patagonia en el Pérmico inferior.

111.3.b. La etapa neopaleozoica

Durante el Pérmico inferior se produce la acrecion del terreno de Patagonia a
lo largo del margen del Gondwana en simultaneo con el evento compresivo
sanrafaélico a lo largo del margen convergente panthaldsico del Gondwana (Fig. 8)
Ambos fenémenos dieron lugar al desarrollo de la faja plegada y corrida de los

Gondwanides y a un importante evento de deformacion de intraplaca (Fig. 8).
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Figura 6. Mapa de anomalias gravimétricas residuales de Bouger con interpretacion
estructural segin Chernicoff y Zapettini (2004). Obsérvese el patron de truncamiento de los
lineamientos NO de las fabricas de los terrenos de Cuyania (1) y Chilenia (2) contra los

lineamientos E-O del terreno de Patagonia (3).

Con la acrecion del terreno de Patagonia queda conformada la totalidad del
basamento paleozoico de la cuenca neuquina. Dicho terreno constituye el basamento
del sector sur de la cuenca, a lo largo de la dorsal de Huincul y la subcuenca de Picun
Leufu. La sutura del mismo con los terrenos de Chilenia y Cuyania se desarrolla a lo
largo de 600 km desde la localidad de Choele Choel hasta la localidad de Valdivia en
Chile, con una orientacién aproximada este-oeste y transversalmente a las suturas de
Chilenia y Cuyania.

La faja plegada de los Gondwanides involucro la totalidad del basamento de la
cuenca neuquina, y habria reactivado las estructuras eopaleozoicas asociadas a las

colisiones eopaleozoicas.

A partir del estudio de la sismica de reflexidn se han podido reconocer en esta
tesis doctoral estructuras compresivas neopaleozoicas que involucran a las
Formaciones Colohuincul y Carapacha, interpretadas como parte de la faja plegada
Gondwanide.
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Figura 7. Foto de la discordancia angular entre la Formacion Imperial, de edad carbonifera y
la Formacion La Horqueta de edad silurico —devdnica en la margen norte del cafion del Atuel.
Esta discordancia se asocia a la fase diastrofica eopaleozoica chanica, producto de la colision
del terreno de Chilenia. Ubicacion en la figura 9.

La reasignacion de la edad de la Formacion Colohuincul al Pérmico Inferior a
partir de dataciones radimétricas U-Pb en circones (Varela et al. 2005) han permitido
reasignar la edad de dichas estructuras al Neopaleozoico, en coincidencia con los
estudios paleomagnéticosde las sierras australes de la provincia de Buencos Aires
donde se establecié una edad pérmica inferior a la deformacién gondwanica
(Tomezzoli y Vilas 1999 y Tomezzoli 2001).
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Figura 8: Reconstruccion paleogeografica del Gondwana a los 280 Ma, durante el Pérmico Inferior, modificada de Unrug (1999), mostrando el maximo

desarrollo de la faja plegada y corrida de los Gondwanides, una vez producida la acrecién del terreno de Patagonia, en el extremo sur del continente.

Obsérvese la flexion y el ensanchamiento de los Gondwanides en el segmento correspondiente a la cuenca neuquina.
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Figura 9. Mapa paleogeogréfico de la deformacion eopaleozoica en el &mbito de la cuenca neuquina. La linea naranja corresponde al frente minimo de
deformacidn, el cual se extiende al menos 200 km al oeste de la sutura. Las lineas negras indican la orientacion de las fabricas de basamento. Obsérvese que
el terreno de Chilenia conforma la mayor parte del basamento paleozoico de la cuenca neuquina, en tanto que el terreno de Cuyania, corresponde al borde de

la cuenca. La linea azul punteada indica el limite de la cuenca neuquina para el Grupo Neuquen, durante el Cretécico superior.
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111.3.b.i. Generalidades de la deformacion neopaleozoica.

La deformacidén ocurrida en el margen panthalsico — patagénico del Gondwana
durante el Pérmico Inferior dio lugar a una extensa zona de deformacion. Durante la
misma se desarrollé un extenso cinturén orogénico de mas de 12.000 km de longitud
gue se extendid a través de las actuales placas de Sudamérica, Sudafrica, Antartida y
Australia, correspondiente a la faja plegada y corrida de los Gondwanides (Keidel
1925, Du Toit 1937, Cawood 2005) y una zona de deformacion de intraplaca que se
extendio a mas de 4.000 km del margen convergente (Fig. 8). El evento de
deformacion gondwénide fue uno de los eventos diastroficos mas importantes
acontecidos a lo largo del margen pacifico del Gondwana occidental y de Sudamérica
y comparable por su magnitud con la deformacion cenozoica que dio lugar al

levantamiento de la cordillera de los Andes.

0O €« €—  CuencaNeuquina —> — E
Macizo
Cordillera del Viento San Rafael
&=
- 4 N
|
ﬂk

200 km

Figura 10. Seccion esquematica de la acrecion del terreno de Chilenia durante el Devénico
superior. Obsérvese el desarrollo teérico de una faja plegada y corrida sintética de vergencia

occidental durante la colisién de Chilenia. Ubicacion en la figura 9.
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Figura 11. Mapa estructural en tiempo al tope del Grupo pre-Cuyo del &rea Agua Salada.
Obsérvese la superposicion e interferencia de dos sistemas de fallas principales. Un sistema
de fallas de orientacion NO relacionado a fabricas de basamento de edad eopaleozoica y un
segundo sistema de fallas de rumbo E-O, asociados a fabricas de basamento de edad

neopaleozoica. Ubicacion en la figura 9.
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Fabricas eopaleozoicas
NO

Figura 12. Mapa estructural en tiempo al tope de la Formacion Loma Montosa, de edad cretécica inferior en las areas Catriel Viejo y Tres Nidos. Obsérvese
nuevamente la superposicion e interferencia de dos sistemas de fallas principales controladas por las fabricas de basamento paleozoico. Un sistema de fallas
de orientacion N-NO relacionado a fabricas de basamento de edad eopaleozoica y un segundo sistema de fallas de rumbo E-O, asociados a fabricas de

basamento de edad neopaleozoica. Ubicacion en la figura 9.
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Figura 13. Mapa geoldgico de la sierra de Lihuel Calel (Espejo et al., 1996), ubicada sobre el
basamento del terreno de Cuyania. En el mismo se observa el desarrollo de sistemas de
fracturas y fallas de orientacion NO, caracteristicos de las fabricas del basamento de este

terreno. Ubicacién en figura 9.
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111.3.b.ii. La deformacién de intraplaca

La deformacion de intraplaca del Pérmico inferior tuvo un amplio desarrollo al
norte del frente orogeénico de los Gondwanides, su extension sobrepasé los limites de
la actual placa sudamericana, extendiéndose dentro de la parte central de la actual
placa Africana. Esta deformacion produjo el levantamiento selectivo de grandes
estructuras de basamento generalmente asociada a suturas eopaleozoicas y
precambricas, las cuales constituyeron bordes mdviles y altos de basamento de

cuencas intracraténicas.

El registro més septentrional y alejado del margen convergente fue
documentado por Daly et al. (1991), en la cuenca central de Zaire a partir de sismica
de reflexion. En esta cuenca se produjo el levantamiento de la estructura de Kiri (Kiri
high) (Fig.14), durante el Pérmico inferior. Corresponde a una estructura de
basamento de aproximadamente 70 km de ancho ubicada a 4.000 km del margen
convergente panthalasico.

Las lineas sismicas (Fig. 14) muestran una discordancia angular entre la
Formacion Lukunga de edad carbonifera superior - pérmico inferior y otras unidades
de edades eopaleozoicas - precambricas y la Formacion Stanleyville de edad triasica,
a partir de la cual se pudo determinar la edad pérmica de la deformacion. La génesis
de dicha estructura fue asignada por los autores a una posible colision a lo largo del

margen sur del Gondwana, la cual es compatible con la acrecion de Patagonia.

Por otro lado en el ambito de la actual placa Sudamericana se han
documentado numerosas estructuras asociadas a deformacion de intraplaca
neopaleozoica. Las mismas se desarrollaron en forma continua a lo largo de 2.000 km
desde las adyacencias del frente orogénico de los Gondwanides hasta las cuencas
Chacoparanaenese (Chebli et al. 1999) y de Parana en Brasil (Milani et al. 1998). La
deformacion de intraplaca gondwanide produjo el levantamiento de numerosas
estructuras de basamento tales como Pie de Palo, Michicola, Asuncién, Las Brefias,
Pampeano-Saltefio y Laboulaye, segin documentaron Chebli et al. (1999) y Starck
(1999); y como se interpreta de los mapas isopaquicos de las cuencas pérmicas del

extremo sur de Sudamérica (véase Lopez Gamundi et al. 1994).

La cuenca Chacoparanaense constituye un excelente ejemplo de la

deformacion de intraplaca Gondwanide. La misma esta limitada y segmentada por

69



UBA (Tesis Doctoral)

numerosas estructuras inversas que involucran el basamento pre-pérmico, como ser
los altos de Laboulaye, Junin-Las Cafias, Pampeano y de Asuncién (Fig. 15, Chebli et
al., 1999 y Starck 1999). El levantamiento de estas estructuras provoco la erosion de
las secuencias neopaleozoicas en los bordes de la cuenca, como ocurre en el sector

sur, asociado a los altos de Laboulaye y Junin- Las Cafas (Fig. 12).

Entre tanto en el sector noroccidental de la cuenca Chacoparanaense se
desarrollo el cinturén de deformacion de intraplaca transpresivo de Las Brefias segun
surge de la interpretacion de Starck (1999). EI mismo se desarrolla a los 27°S con un
arrumbamiento oeste-noreste y una extension comprobada de 150 km y un ancho de
120 km y ha sido mapeado a partir de la integracion de la informacion de sismica 2D
y pozos petroleros exploratorios. Su orientacion perpendicular al frente orogénico
gondwanide representado por la falla de El Rosario-Sumapampa (Fig.16), es
comparable al desarrollo del cinturon de deformacion de intrapalaca mesozoico de la

dorsal de Huincul en la cuenca neuquina.

En numerosos casos la topografia generada por la deformacion de los
Gondwanides, control6 la depositacion de los miembros basales de las secuencias

mesozoicas de la cuenca (Fig.12), como ocurre en el alto de las Brefias.

Estos casos seleccionados para analizar la deformacion de intraplaca
neopaleozoica han permitido jerarquizar y dimensionar este evento de deformacién y
mostrar el rol preponderante que tuvo en la evolucion tectonica del margen sur del
Gondwana. Las dimensiones de la misma con 4.000 km de extensién documentada,
son comparables a la deformacién de intraplaca miocena del Tien Shan, al norte de la
faja plegada del Himalaya y asociada a la hipercolisién de la placa de India con Asia.
En esta localidad se definio la deformacion de intraplaca (Ziegler et al. 1998), como
la deformacion de basamento desarrollada lejos del margen continental y a centenares
de kilémetros del frente orogénico. Las principales caracteristicas de la deformacion
de intraplaca son el escaso acortamiento transmitido y la generacion de un relieve
relativamente mas bajo, en comparacion con las fajas plegadas y corridas de la region

de colision.
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Figura 14. Corte estructural esquematico y linea sismica de la estructura de Kiri, en la cuenca central de Zaire, segin Daly et al. (1991). Esta estructura es
el producto de la deformacidn de intraplaca neopaleozoica y se encuentra a 3.000 km del frente orogénico de la faja plegada y corrida de los Gondwanides.

La misma fue explicada por los autores como producto de una colision a lo largo del margen sur del Gondwana. Ubicacion en la Fig. 8 y en el mapa de

ubicacion de esta figura.
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La magnitud de la deformacion de intraplaca neopaleozoica se relacionaria a la
colisién del terreno de Patagonia, como lo propusieron Daly et al. (1991), lo que la
asemejaria alin mas a la deformacion de intraplaca del Tien Shan y a la deformacion
de intraplaca de las Rocallosas ancestrales (Ancestral rockies, Dickinson et al. 1976).

111.3.b.iii. La faja plegada y corrida de los Gondwanides

La faja plegada y corrida de los Gondwanides, con sus méas de 12.000 km de
desarrollo a lo largo del margen sur del Gondwana posee una magnitud comparable a
la actual faja plegada y corrida de los Andes. A partir de la integracion de la
informacidn utilizada para la elaboracién del presente capitulo fue posible identificar
por primera vez la segmentacion orogénica del sector sudamericano de los
Gondwanides.

El sector sudamericano de la faja plegada y corrida de los Gondwanides se
extendio por méas de 4.000 km desde los 18° S actual, en el extremo norte de Bolivia
hasta los 52° S actual, en la parte austral de la plataforma continental argentina, en el
plateau de la islas Malvinas (Figs. 8 y 17).

Los Gondwanides sudamericanos presentaban una marcada segmentacion
orogénica a partir de los 38°- 40° S, quedando dividida en dos sectores, un segmento
norte o panthalasico asociado a un margen convergente de tipo andino y un sector sur

0 patagonico correspondiente a un margen colisional.

Esta segmentacion orogénica no responde Unicamente a un cambio
morfoldgico de la faja plegada sino que se asocia a un abrupto cambio en la mecéanica
de deformacion de la misma. Dicho cambio entre ambos segmentos se produjo
exactamente en el &mbito de la cuenca neuquina, y fue justamente por ello que fue
posible su determinacién. La segmentacion orogénica de los Gondwanides sera un
factor fundamental en la posterior evolucion tecténica mesozoica y cenozoica de la

cuenca neuquina.
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Figura 15. Cortes estructurales esquematicos de la zona de deformacién de intraplaca neopaleozoica sudamericana, correspondiente a la cuenca

Chacoparanaense. Obsérvese el caracter erosivo de los margenes de la cuenca pérmica Chacoparanaense en la seccién 2 y en la linea sismica. Estas

discordancias angulares son interpretadas como resultado de fallas inversas que involucran el basamento pre-pérmico. Basado en Chebli et al. (1999).

Ubicacion en la figura 8.
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Figura 16. Mapa estructural esquematico mostrando el desarrollo del cinturén de deformacion de intraplaca de Las Brefias en el extremo noroccidental de

la cuenca Chacoparanaense, perpendicular al frente orogénico de los Gondwanides dado por la falla de ElI Rosario-Sumapampa. Obsérvese el caracter

erosivo de la discordancia entre el Carbonifero y el Mesozoico en los flancos de los anticlinales. (Tomado de Starck 1999). Ubicacion en la figura 8.
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111.3.b.iii.1. Los Gondwanides panthalasicos

El segmento norte o panthalésico de los Gondwénides correspondié a una faja
plegada antitética asociada a un margen convergente tipo andino que se extendio
desde la parte media de Bolivia hasta el sector central del engolfamiento neuquino
(Fig. 8). El frente orogeénico de esta faja parece coincidir parcialmente con el de la faja
plegada andina miocena, con un ancho promedio de 300 km y con el desarrollo de
cuencas de antepais como las de Arizaro, Calingasta y Paganzo (Fig.17).

El evento de deformacién en este segmento de los Gondwanides es
tradicionalmente conocido como fase sanrafaélica. Dicho nombre se asocia al macizo
de San Rafael (Figs. 20 y 21), localidad en la que fue originalmente identificado.

Si bien existen numerosos afloramientos a lo largo de los Andes Centrales,
como en la Cordillera Frontal, en los que la deformacion sanrafaélica se haya
bastamente expuesta, es en el macizo de San Rafael donde la misma puede observarse
con mayor claridad. Esto se debe a la escasa deformacion miocena y a la existencia de
excelentes exposiciones de los cafiones de los rios Atuel y Diamante.

En el &mbito de la cuenca neuquina surmendocina la informacion de
afloramientos constituye el elemento clave para reconstruir la geometria y
extension de la faja plegada gondwanide. Los mismos se restringen al macizo de
San Rafael, ubicado en el borde nororiental de la cuenca y a la cordillera del
Viento en el sector centro occidental, en el ambito de la faja plegada (Figs. 21y
25).

De los numerosos estudios realizados en el macizo de San Rafael se destaca el
trabajo realizado por Moreno Peral y Salvarredi (1984), en el que reconocieron la
parte externa de la faja plegada gondwanide, caracterizando su estructura y evolucion
tectonica (Figs. 3, 21 y 22). Este excelente trabajo no tuvo la difusion que merecio a
pesar de la gran calidad del mismo, probablemente por estar enfocado a la
prospeccién de yacimientos de uranio para Fabricaciones Militares. La identificacion
y caracterizacion de estos sistemas de pliegues resultaron dificultosas por el caracter
discontinuo de los afloramientos con excepcion del anticlinal del Arroyo del Tigre
(Figs. 3y 21), lo cual hace aun mas meritorio el estudio de Moreno Peral y Salvarredi
(1984).
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Figura 17. Ampliacion de la figura 8, mostrando el sector sudamericano de la faja plegada y
corrida de los Gondwaénides a los 280 Ma. Obsérvese el segmento panthaléasico, desarrollado
subparalelo al margen convergente del Gondwana desde la parte media de Bolivia hasta el
sector central de la cuenca neuquina, con una extension de 2.000 km. Noétese también el
segmento patagénico, oblicuo respecto del margen del Gondwana y de 2.000 km de extensién
con un ensanchamiento de la faja Gondwanide de 250 km a 1.000 km. Las cuencas en color
amarillo corresponden a las cuencas de antepais gondwanicas de Karro, Claromecé y Paganzo
- Arizaro. Las cuencas en color verde representan las cuencas de intraplaca sudamericanas de
Tarija y Chacoparanaense-Parand. Finalmente los ejes anticlinales corresponden a las
estructuras de deformacion de intraplaca de: 1) Asuncion, 2) Michicola, 3) Las Brefias-
Laboulage, 4) Pie de Palo y 5) Junin-Las Cafas. Obsérvese la posicion relativa de la cuenca
neuquina, ubicada en el interior de la faja plegada gondwanide y en el sector de segmentacion

orogénica. Ubicacién en la figura 8.
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Figura 18. Mapa esquematico del sector central y sur de la faja plegada y corrida de los
Gondwanides sudamericanos, incluyendo la porcion neuquina del segmento panthaléasico y el

segmento patagonico. Ubicacion en la figura 17.
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Figura 19. Mapa esquematico de los sectores de la faja plegada y corrida de los Gondwanides

en el &mbito de la cuenca neuquina. Ubicacion de los diferentes puntos de control utilizados

para la reconstruccion paleogeografica de los Gondwanides en el subsuelo de la cuenca.

Ubicacion en la figura 18.
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Figura 20. Corte esquematico del margen convergente panthalasico del Gondwana mostrando el desarrollo de la faja plegada de los Gondwanides. EI modelo

asume una vergencia occidental predominante para los corrimientos en funcién de la inclinacién de la paleozona de subduccion hacia el este de las fabricas

eopaleozoicas del basamento de los terrenos de Chilenia y Cuyania. EI modelo supone la reactivacion de la sutura de Chilenia. Se indican los puntos de

control de la cordillera del Viento y del macizo de San Rafael. Ubicacion en la figura 19.
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Estos autores documentaron la existencia de una serie de ejes anticlinales y
sinclinales de rumbo N-NO y vergencia predominante oriental y occidental
subordinada (Figs. 3 y 21) que se desarrollaron en todo el &mbito del macizo de San
Rafael. Los afloramientos de este sector de la faja plegada gondwanica cubren un area
de 9.000 km?, con 60 km de ancho en sentido este — oeste y 150 km en sentido norte —
sur (Fig. 21). Corresponden a braquianticlinales asimétricos de 80 km de longitud y 5
km de ancho maximo (Fig. 21).

En el caso de los anticlinales de vergencia oriental como los anticlinales de
Arroyo el Tigre y Los Reyunos, muestran un flanco occidental tendido y suave con
estratos que inclinan entre 15° y 25° al sureste y flancos orientales empinados con
valores de inclinacion de 35° a 60° (Fig. 3). Las caracteristicas geométricas de estas
estructuras indican que el basamento se encuentra involucrado, y podrian
corresponder a fallas eopaleozoicas reactivadas.

Estas estructuras involucraron a secuencias sedimentarias pre-deformacion
eopaleozoicas de las Formaciones La Ventana, Lindero y La Horqueta y a los
depdsitos marinos proximales carboniferos de la Formacion Imperial.

Estos autores han reconocido geometrias de cufias de sincrecimiento en los
depdsitos clasticos y piroclasticos de edad pérmica inferior del Grupo Cochicd, en los
flancos y hundimientos de los distintos anticlinales (Figs. 22 y 23). Este ultimo dato
ha permitido acotar la edad de la deformacion gondwanica y determinar que el macizo
de San Rafael correspondio al sector de tope de cufia (wedge top, segin De Celles y
Gilest, 1996) de la faja plegada de los Gondwanides panthalasicos y es
correlacionable con la posicion del frente orogénico del sistema de Ventania (Fig. 18),
donde Tomezzoli (2001) determind una edad pérmica inferior para este evento de
deformacion. Este sector corresponde a la parte mas proximal de una cuenca de
antepais o distal de la cufia orogénica en los que se desarrollan estratos de
sincrecimiento asociados al crecimiento de la cufia. Este sector incluye a las cuencas
de piggy back y thrust top.

Sobre el final de la fase sanrafaélica se habria producido la intrusion de
cuerpos subvolcanicos correspondientes a los porfidos riodaciticos del cerro Agua de
las Yeguas y los andesiticos del cerro Maulino. Los mismos fueron interpretados
como consanguineos con los depdsitos piroclasticos del Grupo Cochico o de edad

posterior pero proxima a esta fase de deformacion.
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Finalmente en el Pérmico Superior comienza el colapso extensional de la faja
plegada gondwanica en el macizo de San Rafael.
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Figura 21: Mapa geoldgico del macizo de San Rafael segin Moreno Peral y Salvarredi
(1984). Obsérvese el desarrollo de estructuras anticlinales de orientacion N-NO de edad
pérmica inferior. Notese el control de las estructuras de los Gondwanides en la disposicion de

las fallas extensionales del Pérmico Superior. Los cortes se ilustran en la figura 3.
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Figura 22. Esquema evolutivo del crecimiento y posterior colapso de las estructuras
anticlinales neopaleozoicas del macizo de San Rafael, segun Moreno Peral y Salvarredi, 1984.
La seccion muestra los estratos de sincrecimiento asociados a estructuras compresivas. Las
mismas podrian interpretarse como geometrias de cufias de acumulacion. Las secuencias de

sincrecimiento corresponden al Grupo Cochicd, de edad pérmica inferior.

Formacion Cochicé
(Pérmico Inferior)
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(GdFoonifero)

Figura 23. Discordancia angular entre las estructuras carboniferas de la Formacién Imperial y
las ignimbritas y depdsitos volcaniclasticos de edad pérmica inferior de la Formacion
Cochico, en el cafion del Atuel, aguas debajo del embalse del Nihuil. Ubicacion en la figura
21.
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En contraposicion a los excelentes datos de afloramientos del macizo de San
Rafael, la informacién simica del sector surmendocino de la cuenca neuquina es en
general de baja calidad para los niveles correspondientes al basamento. Apesar de
esto, se pudo identificar una estructura de posible edad pérmica inferior en los niveles
profundos del anticlinal de Parlamentos en el borde nororiental de la cuenca neuquina
surmendocina, a unos 25 km al oeste del macizo de San Rafael (Fig. 24).

En las lineas sismicas 2D se puede observar una suave estructura anticlinal
terciaria correspondiente a un pliegue por propagacién de falla asociado a un
corrimiento de basamento que pliega las secuencias mesozoicas del Grupo Malargle y
el Terciario sinorogénico (Fig. 24a). A una profundidad de 1,5 segundos en tiempo
doble se pudo identificar una discordancia angular dentro de los reflectores sismicos
que corresponden al basamento. Los mismos fueron asignados a la discordancia
angular entre la Formacion La Horqueta de edad devonica y el Grupo Cochicé de edad
pérmica. En la Figura 24b, correspondiente a la misma linea sismica de la figura 24a,
pero horizontalizada a la base del Grupo Malargie, se pudo reconocer ua estructura
anticlinal asociada al mismo plano de falla con el desarrollo de estratos de
sincrecimiento en la anteinclinacién. Esta estructura fue asignada al Pérmico Inferior
segun los modelos de Moreno Peral y Salvarredi (1984).

La estructura anticlinal miocena de la cordillera del Viento (Fig.25), es el
segundo punto de control para el analisis de la faja plegada gondwanica panthalasica.

En esta localidad afloran unidades de edad neopaleozoica correspondientes a
las sedimentitas marinas y depdsitos piroclasticos del Grupo Andacollo de edad
carbonifera (Fig. 26) y los granitos y granodioritas de edad pérmica superior de la
Formacion. Huingancd, segun Zolner y Amos (1973) y Leanza et al. (2005).

Zolner y Amos (1973), han reconocido un corrimiento de vergencia
occidental, redenominado en esta tesis como corrimiento Andacollo, de rumbo N-NO
en el flanco occidental de la cordillera del Viento (Fig. 25), que repite el miembro
basal Tobas Inferiores del Grupo Andacollo sobre el miembro superior o tobas
superiores del mismo grupo. En esta localidad el Grupo Andacollo, presenta
discordancias erosivas y angulares internas y se encuentra a su vez en discordancia
angular con las volcanitas mesosiliceas y sedimentitas de edad tridsica media a
superior de la Formacion Cordillera del Viento definida por Leanza et al. (2005) (Fig.
25).
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Por lo anteriormente expuesto el corrimiento Andacollo es interpretado como
de edad neopaleozoica y asignado a la deformacion pérmica inferior de la faja plegada

gondwanica de la fase sanrafaélica.

Anticlinal de Parlamentos Anticlinal de Parlamentos

TWT (seg.)

Figura 24: Linea sismica a través del anticlinal de Parlamentos en el borde nororiental de la
cuenca neuquina surmendocina, adyacente al macizo de San Rafael. Fig. 24a: configuracion
actual. Obsérvese la presencia de una aparente discordancia angular en el basamento asociada
al marker sismico amarillo. Fig. 24b: Linea sismica horizontalizada a la base del Grupo
Malargie, representado por el marker sismico blanco. Obsérvese la presencia de un anticlinal
de menor relieve estructural de posible edad pérmica inferior y el desarrollo de estratos de

sincrecimiento en el limbo frontal de la estructura.

Al igual que en el macizo de San Rafael, los depdsitos carboniferos en este
caso del Grupo Andacollo estan intruidos por las granodioritas y granitos incluidos
genéricamente con el nombre de Granito Huingacd. Las dataciones de estos intrusivos
arrojan edades K/Ar (mineral) comprendidas entre 260 = 10 Ma, 287 + 9 Ma y 259 +
18 Ma, abarcando desde el Pérmico Inferior al Superior (Zolner y Amos 1973).

Estos intrusivos son generalmente asignados como postecténicos y postdatan
la deformacion sanrafaélica, con una edad pérmica superior. Sin embargo las

dataciones muestran dispersiones de edades que llegan al Pérmico Inferior y los
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mapas geoldgicos sugieren que el corrimiento pérmico de Andacollo pondria en
contacto al Granito Huingac6 con el Grupo Andacollo (Fig. 25). De esta manera la
deformacion pérmica inferior seria la responsable de la exhumacion del mismo.

Los afloramientos neopaleozoicos de la Cordillera del Viento muestran
entonces claras evidencias de deformacion neopaleozoica y la misma corresponderia a

una posicion interna de la faja plegada gondwanide (Figs. 17 y 18).
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Figura 25. Mapa geol6gico de la Cordillera del Viento, en el que se puede observar la
presencia de un corrimiento pérmico de vergencia oeste, que repite el Grupo Andacollo de
edad carbonifera. Obsérvese el posible contacto por falla del Granito Huingacé con el Grupo
Andacollo. La Cordillera del Viento es la localidad mas occidental en el &mbito de la cuenca

neuguina en la que se observa la deformacién neopaleozoica (seglin Zolner y Amos 1973).

111.3.b.iii.2. Los Gondwanides patagonicos

El segmento sur o patagénico corresponde a un sistema de fajas plegadas y
corridas sintético y antitético desarrollados durante la colision del terreno Patagonia
con el Gondwana, también durante el Pérmico inferior.

Este segmento se extiende a lo ancho de la Patagonia y de la plataforma
continental y continuaria en el extremo sur de Sudafrica y la Antartida (Fig. 8).

Una serie de factores morfoldgicos muy distintivos lo diferencian del
segmento panthaldsico. Los mas importantes son la variacion horaria de 60° del
rumbo del eje principal de la faja plegada, el arco magmatico y la orientacion de las
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cuencas de antepais asociadas (Figs. 17 y 18). A su vez el ancho de la faja plegada se
incrementa a 800 km, involucrando en su parte central un complejo igneo-

metamarfico correspondiente al macizo norpatagénico.

Figura 26. Afloramientos de las sedimentitas marinas del Grupo Andacollo, en el flanco

occidental de la Cordillera del Viento. Las mismas presentan un rumbo norte — sur e

inclinaciones de 30° en direccion este.

Este segmento de los Gondwanides presenta todas las caracteristicas de los
sistemas de fajas plegadas y corridas asociadas a margenes de tipo colisionales, segln
la propuesta actualizada realizada por MacClay y Whitehouse (2005) (Fig. 27). Este
modelo y la reciente compilacién y actualizacién sobre el basamento del macizo
norpatagonico de Ramos (2004) fueron el punto de partida y el marco de referencia
utilizado para el estudio de los Gondwanides patagonicos.

A partir de los mismos se logrd integrar nueva informacion de superficie con
la informacidn de subsuelo dada por sismica y pozos y asi caracterizar la porcion de la
faja plegada y corrida gondwanica que se desarrolld en los sectores centro y sur de la
cuenca neuquina, ubicada en el extremo occidental del segmento patagonico (Figs. 18,
19y 27).
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También se actualizaron algunos aspectos de la propuesta de Ramos (2004)
para el sector oriental de este segmento que involucra la parte oriental del macizo
norpatagénico y el sistema de Ventania y la cuenca de antepais de Claromeco (Figs.
18,19y 27).

De este modo se han reconocido los siguientes sectores de la faja plegada:

v/ Un sector septentrional de procufia (prowedge), que comprende a la
cuenca de antepais de Claromeco v a la faja plegada y corrida sintética
de Ventania en el extremo oriental y a la faja plegada de Huincul-
Carapacha de vergencia antitética en el sector occidental. Este Gltimo
término se propone en este trabajo para denominar al segmento de los
Gondwanides patagénicos desarrollados en el sustrato de la cuenca

neuquina (Figs. 18, 19y 27).

v" Una zona axial, correspondiente a un nucleo metamérfico y plutdnico
con deformacion ductil que conforma el macizo norpatagonico (Figs.
18,19y 27).

v Un sector de retrocufia (retrowedge) que se desarrollaria en el subsuelo
de las cuencas del Golfo San Jorge y Austral y la parte central del
macizo del Deseado. Las evidencias de la faja plegada y corrida de
retrocufia se encuentran en el subsuelo de la cuenca Austral y de la
plataforma continental argentina y en los afloramientos de las islas
Malvinas. Se propone el nombre de faja plegada y corrida de Malvinas
para el segmento de retrocufia de los Gondwanides patagonicos (Figs.
18 y 28). Este segmento se caracteriza por la presencia de corrimientos

de orientacion noroeste y vergencia sudoeste.
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111.3.b.iii.2.a. El sector occidental del segmento patagénico
111.3.b.iii.2.a.i. Sector de procufia

I11.3.b.iii.2.a.i.1. Sierras de Gould y Carapacha Chica

El segmento de procuiia de este segmento se desarrolla principalmente en el
subsuelo de la cuenca neuquina, en la sierra de Gould y la sierra Carapacha Chica en
la zona de Lihuél Calel, con una extension de por lo menos 250 km (Figs. 13, 27 y
29). La identificacién y caracterizacion de este segmento fue realizada partir de la
integracion de informacion fragmentaria de datos de afloramientos y sismica. La parte
mas externa del sector de procufia esta representado por los afloramientos en la sierra
de Gould de la Formacién Carapacha de edad pérmica inferior, con una extension de
350 km? y en la sierra Carapacha Chica, con un érea de afloramientos de 115 km?
(Fig. 13). La primera localidad constituye el principal afloramiento de la unidad.

La Formacién Carapacha es una unidad de composicion netamente clastica,
caracterizada por una sucesion de areniscas liticas, pelitas, cuarcitas, y en menor
proporcién calizas y abundantes restos vegetales, correspondientes a un ambiente
continental a litoral depositada en una cuenca de antepais (Chernicoff et al. 2005).

La datacion definitiva de est4 unidad dentro del Paleozoico fue realizada por
Melchor y Cesari (1991), quienes sobre la base del hallazgo de flora de Glossopteris,
en la localidad de la estancia San Roberto, asignan a esta unidad una edad pérmica
inferior.

Si bien el area de afloramientos de la Formacion Carapacha en la sierra de
Gould es significativa, la misma se encuentra en general subaflorando bajo una
cubierta regolitica lo que no permite un mapeo estructural continuo.

Los afloramientos de la sierra de Gould se encuentran en el extremo sur de una
cuenca de antepais eopaleozoica de orientacion NO, en la que las capas pérmicas se
disponen transversalmente a la misma (Figs. 29 y 30).

Los datos estructurales tomados en dos de los mejores afloramientos muestran
que la Formacién Carapacha se encuentra deformada. Los bancos correspondienes a
los afloramientos del sector norte se orientan con un rumbo de orientacion N60°-110°
O e inclinaciones de 20°- 60° SE (Fig. 29), en tanto quelos afloramientos del sector

sur presentan inclinaciones en direccion NO.
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Figura 27. Seccidn estructural conceptual a lo largo del sector occidental del segmento patagénico de la faja plegada y corrida de los Gondwanides, mostrando
los distintos sectores de la misma y la zona de deformacion de intraplaca. Obsérvese los limites o suturas de los terrenos de Patagonia, Chilenia y Cuyaniay la
ubicacion relativa de la cuenca neuquina respecto de los mismos. Noétese la vergencia sur del sector de procufia y del extremo norte del nucleo axial
metamorfico. Dicha vergencia opuesta a la planteada por los modelos colisionales se explicaria por las fabricas de basamento eopaleozoicas de vergencia
oeste y sur. La ubicacién de la sutura de Patagonia a lo largo de las dorsal de Huincul es coincidente con las propuestas de Bettini (1984) de extension del

macizo norpatagonico y de Chernicoff et al. (2003) basada en magnetometria. Ubicacion en las figuras 18 y 19, Seccién II.
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Figura 28. Seccion estructural conceptual a lo largo del sector oriental del segmento patagonico de la faja plegada y corrida de los Gondwanides, mostrando

los distintos sectores de la misma. Obsérvese el desarrollo de la faja plegada y sintética de Ventania y la cuenca de antepais de Claromecd en el sector de
procufia y la faja plegada y corrida de Malvinas en el sector de retrocufia. La identificacion de la faja y plegada de Malvinas fue clave para consolidar el

modelo de faja plegada de tipo colisional. Ubicacion en las figuras 18 y 19, Seccion I11.
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Estos datos estructurales sugieren la presencia de un sinclinal de orientacion
oeste-este (Fig. 29) limitado por dos corrimientos subparalelos segun la interpretacion
geoldgica de los datos aeromagnéticos de Chernicoff et al. (2005) (Fig. 30). Este
conjunto de estructuras se dispone en forma subparalela al eje del segmento
patagonico de los Gondwanides y por lo expuesto se considera que los depositos de la
Formacion Carapacha de la sierra de Gould corresponden al segmento de wedge top,

del sector de procufia de los Gondwanides patagdnicos.

111.3.b.iii.2.a.i.2. Sistema de Entre Lomas

La presencia y caracteristicas del sector de procufia de la faja plegada y corrida
de los Gondwanides patagdnicos, es de dificil reconstruccion dada la pobre calidad de
la informacion sismica para los niveles paleozoicos.

Sin embargo el andlisis selectivo de la informacion sismica 2D, ha permitido
identificar sobre el sector oriental del sistema de Entre Lomas una serie de eventos
sismicos relativamente continuos que se desarrollan en el basamento

En la figura 31 se puede observar en una linea sismica ubicada en el limite
oriental del sistema de Entre Lomas un dominio de inclinacion este en un conjunto de
reflectores ubicados en el basamento. EI mismo se extiende hasta los cuatro segundos
en tiempo doble de profundidad, mostrando un basamento estructurado.

La figura 32 entre tanto muestra también un grupo de reflectores relativamente
homogéneo y estratificado que se extiende en el sustrato del sistema de Entre Lomas y
hacia el centro de cuenca, caracterizado por su paralelismo y espesores que alcanzan
los dos segundos en tiempo doble.

El caracter continuo y homogéneo de estos eventos contrasta con el caracter
discontinuo, irregular y de gran contraste de amplitud que presentan las volcanitas del
Grupo pre-Cuyo, que suprayace a estos eventos.

Se plantea en esta tesis que los mismos podrian corresponder a los depésitos

neopaleozoicos de la Formacion Carapacha y del Grupo EI Imperial.
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hoja geoldgica Puelches de Espejo et al. (1996). Los afloramientos mapeados en color marrén
corresponden a la Formacién Carapacha de edad pérmica inferior. Los datos estructurales
disponibles muestran que la secuencia se encuentra plegada y posee un rumbo
aproximadamente este-oeste, con valores de inclinacion que alcanzan los 60°. La deformacion
es asignada al Pérmico Inferior y por la orientacion austral de la estructura, se la incluye

dentro del segmento patagonico de los Gondwanides. Ubicacion en las Figs. 13, 19 y 30.
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Figura 30. Mapa aeromagnetométrico e interpretacion geoldgica de la region de las sierras de

Gould y Carapacha Chica segun Chernicoff et al. (2005). Obsérvese el desarrollo de una

cuenca de antepais de orientacion NNO y de edad siluro-devonica asociada a la colision del

terreno de Chilenia. La misma es interpretada como resultado del desarrollo de la faja plegada

sintética chanica y se ubica a lo largo de la sutura entre los terrenos de Cuyania y Pampia.

Obsérvese la ubicacion de las dos localidades donde aflora la Formacion Carapacha, alineadas

con la cuenca de antepais eopaleozoica y la presencia de dos corrimientos de orientacion

ONO, trasversales a la cuenca eopaleozoica. El corrimiento septentrional es interpretado en

este trabajo a partir del mapa aeromagnético de estos autores, el austral segun Chernicoff et

al. (2005). Estos corrimientos o fabricas de basamento son subparalelas a los datos de rumbo

e inclinacién de la Formacién Carapacha en la sierra de Gould (Fig. 29).
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Figura 31. Seccion sismica a lo largo del sector oriental del sistema de Entre Lomas, en el borde nororiental de la cuenca neuquina. Esta linea se ubica en el
extremo de cobertura sismica en ese sector de la cuenca. En la misma se observan por debajo de los reflectores correspondientes a los depdsitos cretacicos de
los Grupos Mendoza y Neuquén un paquete de reflectores de mas de dos segundos de espesor en tiempo doble (4.000 m), que inclinan en direccién este,
alcanzando los 4 segundos de profundidad. Los mismos son interpretados como una posible continuacion de los depoésitos neopaleozoicos que afloran en la

zona de Lihuel Calel y el bloque de San Rafael, correspondiente a la Formacién Carapacha o Grupo EI Imperial.
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Figura 32. Seccidn sismica horizontalizada al tope del Grupo Lotena del flanco occidental del sistema de Entre Lomas. Obsérvese la presencia de un paquete
de reflectores subhorizontales en discordancia con el depocentro del Grupo pre-Cuyo y de aproximadamente 2 segundos de tiempo doble, que pondrian

corresponder a secuencias neopaleozoicas.
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111.3.b.iii.2.a.ii. Zona axial, nucleo metamorfico y plutdnico

Este importante sector del segmento patagonico de la faja y plegada de los
Gondwanides esta representado por el macizo norpatagonico, un complejo igneo
metamoérfico que se desarrolla en un area de 250.000 km?. Este ndcleo comprende una
asociacion de rocas metamorficas de bajo y alto grado con rocas igneas calcoalcalinas
foliadas.

Las rocas metamorficas de bajo grado estan comprendidas por la Formacion
Ectinitas El Jaglelito y Nahuel Niyue en el sector oriental, la Formacion Colohuincul
en el sector occidental y Cushamen en dmbito de la Cordillera Patagonica. En el
ambito de la cuenca neuquina, adquieren nombres locales tales como Ectinitas Cordon
de la Piedra Santa. Las mismas corresponden principalmente a cuarcitas y esquistos
micaceos, micacitas y filitas de bajo grado metamorfico.

Las rocas metamdrficas de alto grado corresponden a las Formaciones Gneiss
Mina Gonzalito en el sector oriental del macizo, Complejo Yaminué en el sector
central y Mamil Choique en el sector occidental. Estas formaciones comprenden
gneises, esquistos biotiticos, anfibolitas, granitoides foliados y migmatitas.

Estas Gltimas unidades fueron histéricamente asignadas al Precambrico y al
Eopaleozoico, sin embargo a partir de nuevas dataciones realizadas en los ultimos
afios se las ha reasignado al Neopaleozoico en los sectores centro y occidental, con
una edad pérmica inferior a media para el evento metamorfico, principalmente a partir
del hallazgo de circones carboniferos y pérmicos inferiores en granitoides y rocas
metamorficas (Basei et al.1999 y Varela et al. 2005).

Esto ultimo ha sido un elemento critico en el andlisis de la deformacion
gondwanica ya que ha permitido incorporar con certeza al macizo norpatagdnico
como un elemento central de la misma y vigorizar las pioneras propuestas de Ramos
(1984) respecto de la colision y aloctonia de la Patagonia y su acrecion al margen del
Gondwana durante el Pérmico inferior a medio.

En su anélisis de la plataforma patagonica Ramos (2004) brinda un marco de
referencia para las estructuras identificadas en la sismica en el subsuelo del extremo
sur de la cuenca neuquina y para el analisis del sector axial de los Gondwanides
patagonicos.

El macizo norpatagonico se encuentra segmentado por una serie de fajas de

cizalla con formacion de milonitas y ultramilonitas, a temperaturas equivalentes a las
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facies de esquistos verdes que han sido identificados en el sector norte, central y este
(Ramos, 2004).

Las mismas fueron recientemente reevaluadas por los trabajos de Von Gossen
(2003), quién identificd una tectonica de corrimientos de vergencia SO afectando a las
unidades supracorticales afectando a los granitoides neopaleozoicos. A su vez
reconocid la deformacion penetrativa de las rocas siluricas y devonicas asi como de
los gneises neopaleozoicos durante el Pérmico y el acortamiento ductil orientado en
direccién predominantemente norte. Los nuevos estudios de Rapallini et al. (2008) y
Lopez de Lucchi et al. (2008) realizados en el Complejo Yaminué identificaron
eventos deformacion importantes correlacionables con la defomacion tipo thrust
tectonics definida por von Gossen (2003).

Sus estudios permitieron incorporar definitivamente al macizo norpatagonico a
una faja plegada de tipo colisional y seran incorporados al analisis del sector oriental
del segmento patagénico.

El sector occidental del macizo norpatagénico carecia hasta julio del 2005 de
dataciones precisas de las unidades metamorficas y plutonicas que lo componen. El
reciente trabajo de Varela et al. (2005), ha permitido extender al &mbito occidental del
macizo norpatagénico la edad pérmica inferior del metamorfismo de las Formaciones
Colohuincul, Cushamen y Mamil Choique. Las dataciones realizadas por estos autores
en el ambito de la Cordillera Patagonica desde la localidad de San Martin de los
Andes hasta Bariloche y en el ambito extracordillerano del macizo norpatagénico, en
las localidades de Rio Limay, Rio Chico, Mamil Choique y Cushamen sobre rocas
metamérficas y plutdnicas arrojaron una edad pérmica inferior mayoritaria para
dichas unidades y en forma subordinada una edad devonica para rocas plutonicas de
las localidades de San Martin de los Andes y Collén Cura, indicando una actividad de
arco magmatico continua desde fines del eopaleozoico. Estas primeras dataciones
fueron complementadas por Pankhurst et al. (2006) a partir de dataciones de U-Pb.

El sector occidental del macizo norpatagénico, cuenta con estudios
estructurales de detalle realizados por Giacosa et al. (2002 y 2005) en las localidades
de Pilcaniyeu y rio Chico (Fig. 19). Estos estudios permitieron reconocer en el sector
occidental del macizo norpatag6nico zonas de cizalla compresiva de orientacion NO
similares a las identificadas por Chernicoff et al. (1996) y von Gossen (2003) en los
sectores central y oriental (Fig. 19). Las zonas de cizalla del sector occidental poseen

un vergencia NE opuesta a la SE de las de los sectores central y oriental.
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En este contexto la informacion estructural brindada por la sismica 2D y 3D
constituye un elemento clave para el avance del conocimiento de la estructura del

extremo norte del sector axial de los Gondwanides patagonicos.

111.3.b.iii.2.a.ii.1. La subcuenca de Picun Leufu

Dos localidades se han seleccionado como puntos de control para el anélisis de
la estructura del segmento axial de los Gondwanides. El primer punto de control
corresponde al anticlinal de Piedra del Aguila, ubicado en el subsuelo del extremo sur
de la cuenca neuquina sobre la margen norte del rio Limay, en el labio yaciente de la
falla directa que conforma el depocentro jurasico inferior de China Muerta (Figs. 18,
19y 33).

El anticlinal de Piedra del Aguila constituye un ejemplo Gnico para el analisis
de la deformacion gondwanica en el subsuelo de la cuenca neuquina por no haber sido
afectado por los fendmenos extensionales acontecidos en el &rea desde el Pérmico
superior hasta el Jurasico inferior.

Esta estructura involucra los afloramientos mas septentrionales del macizo
norpatagdnico en la zona del rio Limay y las lineas sismicas 2D vy el cubo de sismica
3D més australes existentes en la cuenca neuquina. Por lo tanto su identificacion y
caracterizacion fue posible a partir de la integracion de la informacion de subsuelo y
los afloramientos de las unidades metamérficas correspondientes a las Formaciones
Colohuincul y Mamil Choique de edad pérmica inferior.

La edad de dicha estructura fue confirmada por las recientes dataciones
realizadas por Varela et al. (2005) en los afloramientos ubicados a 7 km al sur de esta
estructura en la localidad de Rio Limay (Fig. 33). Las edades obtenidas a partir de
analisis U-Pb en circones de rocas metaigneas se ubican en torno a 280 Ma (Pérmico
inferior) y las edades K-Ar de enfriamiento en micas resultaron proximas a los 260-
250 Ma.

La estructura de Piedra del Aguila, segin la denaomincaion propuesta en este
trabajo, corresponde a un anticlinal elongado de rumbo N-NE (Figs. 33 y 36),
vergencia oeste-noroeste (Fig. 35), relacionado a un posible corrimiento de rumbo N-
NE que inclina en direccion ESE (Figs. 35 y 37). La vergencia de esta estructura es
consistente con los estudios realizados por Giacosa et al. (2004 y 2005) en las
localidades de Pilcaniyeu y rio Chico, donde determinaron zonas de cizalla

compresiva de rumbo NO y vergencia NE. Todos estos datos permiten incorporar la
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parte norte del macizo norpatagonico occidental dentro del sector sintético del ndcleo
axial metamarfico de los Gondwanides.

El anticlinal posee un cierre vertical de 2.500 m, un desarrollo transversal de al
menos 10 km (Figs. 33, 34 y 35) y un desarrollo longitudinal para su porcién
septentrional de 20 km (Figs. 33, 36 y 37).

Las unidades involucradas corresponden a las Formaciones Mamil Choique o
Colohuincul, resultando dificil la determinacion de cual de ambas unidades se trata,
dado que el anticlinal de Piedra del Aguila se ubica en una zona de transicion entre
ambas formaciones. Esto queda demostrado por los afloramientos ubicados al sur y
oeste de la estructura (Fig. 33) y los pozos exploratorios La Horqueta Centro x-1 y

Fortin Noguera x-1que atravesaron los términos cuspidales de estas unidades.

El pozo Fortin Noguera x-1 ubicado en el sector central del anticlinal y con
una profundidad final de 1.328 m.b.b.p., atravesé 30 metros de de la Formacién
Mamil Choique.

Por otro lado el pozo Horqueta Centro x-1 ubicado 25 km al noreste del primer
pozo y en el hundimiento sur del anticlinal de Piedra del Aguila, con una profundidad
final de 1.241mbbp. atravesé 40 m de la Formacion Colohuincul.

La Formacién Mamil Choique estd compuesta por rocas metamdrficas de
grado medio a alto, granitoides con mayor o menor grado de deformacion, pero
siempre con sefiales de deformacion interna e inyeccidon granitica, migmatitas y
esquistos de grado medio a alto.

La Formacion Colohuincul esta conformada por rocas metamarficas de bajo
grado, pizarras, filitas y esquistos casi carentes de inyeccion cuarzo feldespatica, pero
con cierta penetracion cuarzosa. Presentan esquistosidad mimética con la
estratificacion original marcada por la orientacion de los minerales laminares (biotita,
clorita, etc.).

Por el carécter estratificado y continuo que presentan los reflectores
correspondientes a las unidades paleozoicas en las lineas sismicas, se infiere que los
mismos representan a las rocas metamdrficas de bajo grado correspondientes a la
Formacion Colohuincul.

A partir de las secciones sismicas se ha podido estimar por primera vez los
espesores de las secuencias paleozoicas del macizo norpatagonico estimandose un

espesor minimo de 2.500 metros.
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Figura 33. Mapa esquematico del sector norte del anticlinal Piedra del Aguila mostrando la
ubicacion relativa de dicha estructura, las lineas sismicas 2D, el cubo de sismica 3D utilizados
para su interpretacion y mapeo. En color rojo se mapearon los afloramientos correspondientes
a las migmatitas de la Formacion Mamil Choique ubicados 7 km al sur de las lineas sismicas
y en color amarillo se mapearon los afloramientos de la Formacién Colohuincul ubicados 30
km en direccion noroeste del anticlinal de Piedra del Aguila (Cuchi et al., 1998). Ubicacion

en la Fig. 19.

El anticlinal Piedra del Aguila es la primera estructura de edad pérmica
inferior reconocida en secciones sismicas el sector oriental del macizo norpatagonico
y reline todas las caracteristicas de las estructuras asociadas a los nucleos axiales de
las fajas plegadas y corridas de tipo colisional. La orientacién subparalela al
hemigraben de edad tridsica superior- jurésica inferior de China Muerta, sugiere un
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fuerte control de la deformacion compresiva neopaleozoica en el desarrollo y
orientacion de los depocentros extensionales de edad triasica - jurésica inferior.

Estas observaciones seran complementadas con la informacion obtenida a
partir de la sismica en el segundo punto de control correspondiente al eje de la dorsal
de Huincul.

Finalmente la orientacion N-NE del eje del anticlinal de Piedra del Aguila
resulta perpendicular a la orientacion predominantemente este-oeste de la sutura del
terreno de Patagonia. Esta estructura se asociaria al campo de esfuerzos regional
compresivo de orientacion ONO-ESE (von Gossen 2003) definidopara el Pérmico,

cuando el mismo roté de una orientacién inicial NE-SO.

111.3.b.iii.2.a.ii.2. El sistema de Huincul

La caracterizacién de la faja plegada gondwanica en este sector de la cuenca
neuquina resulta mas dificultosa que en el sector del anticlinal de China Muerta por
corresponder a la zona de méaxima extension tridsica-jurasica inferior y de mayor
inversion mesozoica y terciaria. Sin embargo del andlisis detallado de la informacion
sismica fue posible identificar nuevamente un conjunto de reflectores homogéneo de
mas de 1 segundo de espesor en tiempo doble. Los mismos se caracterizan por una
estratificacion marcada, arreglo interno paralelo y continuo y contrastes de amplitud.

Todas estas caracteristicas sugieren que este conjunto de reflectores
corresponde a una secuencia sedimentaria con un espesor que alcanza los 3.000
metros de espesor (Fig. 39). La misma corresponderia a una secuencia de prerift, dado
el contacto de discordancia angular y erosivo que posee con las secuencias de synrift
correspondientes al Grupo pre-Cuyo de edad triasica - jurasica inferior y conforman
los niveles de despegue de las fallas directas como se pude ver en las figuras 39 y 40.

Las fallas directas muestran una geometria listrica, consistente con la

geometria de hemigraben de los depocentros extensionales. Las mismas muestran una
reduccion del angulo de inclinacion y adquieren su caracter listrico con una
inclinacion subparalela a este conjunto de reflectores. El analisis detallado de la
informacién sismica en cortes verticales muestra un evento de gran amplitud
interpretado como una reflexion de plano de falla que es subparalela a estos eventos
(Fig. 40).
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Figura 34. Linea sismica 2D (LS1) transversal al depocentro de China Muerta, mostrando la presencia de la estructura anticlinal Piedra del Aguila en el
bloque yaciente de la falla directa de China Muerta. El anticlinal Piedra del Aguila involucra a rocas metamorficas de edad pérmica inferior correspondientes

a las Formaciones Mamil Choique o Colohuincul, aflorantes unos pocos kilémetros al sur de la linea sismica. Ubicacion en la figura 33.
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Figura 35. Lineas sismica LS1, horizontalizada a la base del Grupo pre-Cuyo, restituyendo la geometria del anticlinal Piedra del Aguila al momento de su
conformacion. EI mismo muestra un caracter levemente asimétrico, con el flanco occidental con mayor inclinacion, sugiriendo una vergencia occidental. Se
interpreta la presencia de un plano de falla a una profundidad de 1,5-2 seg. en tiempo doble. El anticlinal presenta un cierre vertical de aproximadamente un

segundo, lo que equivaldria a unos 2.500 metros. Ubicacion en la Fig. 33.

103



UBA (Tesis Doctoral)

- | 39°45’S

Colohuincul

-1378.879
-1654 655
-1830.430
-2206.206
-2481 982
-2757.758
-3033.534
-3309.309
-3585.085

Figura 36. Corte horizontal en tiempo (time slice) no horizontalizado al tope la Formacion
Colohuincul del cubo de sismica 3D que cubre el flanco occidental y el hundimiento norte del
anticlinal Piedra del Aguila. Obsérvese el rumbo nor-noreste del eje del anticlinal y el
hundimiento en dicha direccion y el caracter subparalelo con el depocentro de edad jurasica
inferior del Grupo pre-Cuyo. Sobre el sector norte del corte horizontal se observa una serie de
perturbaciones en el eje del anticlinal interpretadas como producto de la deformacion ductil
que afect6 a dicha unidad. Ubicacion en la Fig. 33.
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Figura 37. Linea sismica 2D LS2, subaparalela al eje del anticlinal Piedra del Aguila mostrando el hundimiento general en direccion norte. Obsérvese el
espesor de hasta dos segundos de los reflectores correspondientes a las Formaciones Colohuincul-Mamil Choique y el caracter ondulado de los mismos. Se
considera como informacidn valida la ubicada en el sector sur y centro de la seccién sismica. Esta linea sismica permitio correlacionar los reflectores ubicados
en la base del Grupo pre-Cuyo con los afloramientos de las Formaciones Mamil Choique y Colohuincul ubicadas 7 km en direccién sur. Ubicacion en la Fig.
33.
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Figura: 38. Linea sismica LS2 horizontalizada a la base del Grupo pre-Cuyo. Obsérvese el
hundimiento en direccion norte de los reflectores correspondientes a las Formaciones
Colohuincul y Mamil Choique. A una profundidad de 1,8 s en tiempo doble se ha identificado

un posible plano de falla, coincidente con el identificado en la linea sismica LS2. Ubicacién
en la Fig. 33.

A su vez el analisis de secciones sismicas horizontales (time slice) muestran
que dicha reflexion de plano de falla se orienta en forma paralela al rumbo de los
eventos sismicos mencionados (Fig. 41).

La restitucion al estado pre-extensional (Fig. 42) muestra que las secuencias
de prerift se encuentran deformadas, con una inclinacién homogénea hacia el norte.

A partir de todo lo expuesto se considera que el grupo de reflectores que
conforman la secuencia de prerift pueden ser correlacionados con la Formacion

Colohuincul de edad pérmica inferior, por su proximidad al macizo norpatagénico.
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La deformacion que presentan las unidades de prerift se relacionaria con el
desarrollo de la faja plegada de los Gondwanides.

Se interpreta que la falla directa que forma el hemigraben de Las Chivas,
puede corresponder a un corrimiento de edad pérmica inferior asociado al desarrollo
de la faja plegada gondwanica. Este corrimiento habria controlado la orientacion y
geometria del depocentro de Las Chivas. EI mismo presenta una inclinacién en
direccion al norte, indicando una vergencia sur para dicho corrimiento pérmico.

Las observaciones realizadas sobre este hemigraben son en principio
extrapolables al resto de los hemigrabenes de la dorsal de Huincul y eventualmente
del sector central y nororiental del engolfamiento. Como se analizara en el capitulo 1V
de este trabajo, los hemigrabenes del Grupo pre-Cuyo muestran una polaridad nor-
noreste casi constante.

Las observaciones realizadas en el hemigraben de Las Chivas, fueron
confirmadas en otros depocentros del engolfamiento (Cap. IV de esta tesis) lo que
permite postular la existencia de una faja plegada y corrida pérmica inferior de
vergencia sur para el sector de procufia y extremo norte de la zona axial del segmento
occidental de los Gondwénides patagonicos (Fig. 27).

La vergencia sur resulta antitética respecto de la polaridad sur de la zona de
subduccion asociada a la colision de Patagonia y opuesta también a la del sector de
procufia del segmento oriental de los Gondwanides patagonicos, representado por la
faja plegada sintética de Ventania (Fig. 28).

Los ejemplos actuales de fajas plegadas colisionales como ser la faja
plegada de los Himalaya y los Alpes corresponden a fajas plegadas sintéticas. Existen
sin embargo ejemplos de fajas plegadas fosiles asociadas a colisiones con sectores de
procufia antitéticos como ser el caso de la faja plegada pérmica inferior de los

Tasmanides en el este de Australia (Glen 2005).
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Figura 39: Linea sismica a través del sector central de la dorsal o sistema de Huincul, mostrando la inversion jurésica inferior-terciaria de un conjunto de
hemigrabenes triasico superior-jurasico inferior. Notese en el extremo inferior de la linea simica la existencia de una discordancia angular y erosiva indicada
por flechas entre los depdsitos de synrift y los depoésitos de prerift. Estos ultimos presentan un espesor similar a los de synrift y estan caracterizados por un
paquete homogéneo de reflectores paralelos y de mediana amplitud. Obsérvese la disposicion subparalela del plano de falla que conforma el hemigraben con

los eventos de prerift. Ubicacién en la Fig. 19.
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Figura 40: Ampliacién del extremo inferior derecho de la Fig. 38, en el que puede observarse

un evento de alta amplitud subparalelo al grupo de reflectores de prerift. EI mismo

corresponde a una reflexién de plano de falla. Obsérvese el caradcter angular de la

discordancia entre las secuencias de synrift y prerift indicado por las flechas. Ubicacién en la

Fig. 39.

En esta faja plegada y corrida a partir de datos de sismica de reflexién

profunda se pudo reconstruir los diferentes segmentos de una faja plagada y corrida de

tipo colisional observandose el desarrollo de un sector de procufia antitético (Fig. 43).
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Figura: 41. Corte horizontal en tiempo (time slice) del cubo de sismica 3D del area Los Bastos a 3 seg. en tiempo doble atravesando la reflexion del plano de
falla y las secuencias de prerift. Obsérvese el caracter subparalelo de la reflexion del plano de falla y los reflectores correspondientes a las secuencias de
prerift. Estas Gltimas si bien poseen mejor resolucién en las secciones sismicas verticales que en las horizontales, pudieron ser reconocidas y correlacionadas

en la seccion horizontal. Ubicacion en la Fig. 40.
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Figura 42: Seccion sismica horizontalizada a la base del Grupo. pre-Cuyo (synrift), mostrando la disposicion de los eventos de prerift. Obsérvese la
inclinacion hacia el norte de las capas de los reflectores, mostrando que las secuencias de prerift se encuentran intensamente deformadas.
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Figura 43: Seccion sismica profunda de reflexion a través de la faja plegada y corrida de los Tasmanides en el sector este de Australia. Obsérvese el desarrollo
de una angosta faja y plegada y corrida de 100 km de de ancho, de vergencia predominantemente antitética. Este ejemplo constituye un andlogo al planteado
para la cuenca neuquina. Ubicacion en la figura 8. Segun Glen (2005).
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El modelo de sector de procufia antitético propuesto para los Gondwanides
desarrollados en el subsuelo de la cuenca neuquina puede explicarse por el alto grado
de anisotropia que presentaba el basamento eopaleozoico de la cuenca al colisionar
con el terreno de Patagonia. El sucesivo desarrollo sobreimpuesto de dos fajas
plegadas y corridas sintéticas de vergencia occidental y sur durante la acrecion de los
terrenos de Cuyania y Chilenia podria haber generado un sustrato los suficientemente
anisétropo como para generar una faja plegada antitética durante la acrecion del
terreno de Patagonia.

El reproceso de lineas sismicas 2D claves en la cuenca neuquina para mejorar
la calidad y resolucién de los eventos sismicos atribuidos a la faja plegada de los
Gondwanides es una herramienta necesaria para validar los modelos propuestos, ante
la falta de sismica de reflexion profunda.

Los trabajos de sismica profunda realizados por Cominguez y Ramos (1991)
permitieron desentrafiar la estructura profunda de las Sierras Pampeanas occidentales
y los trabajos preliminares realizados por Cominguez y Franzese (2004) para iluminar
la estructura profunda del dorso de los Chihuidos constituyen antecedentes
auspiciosos para intentar esta metodologia enfocada a avanzar en el conocimiento de

la estructura de los Gondwaénides en el subsuelo de la cuenca neuquina.

111.3.b.iii.2.b.El sector de retrocuiia

La identificacion de un sector de retrocufia constituye un elemento importante
para completar el modelo colisional del sector patagonico de la faja plegada y corrida
de los Gondwanides. Este sector se desarrollaria dentro del &mbito del subsuelo de las
cuencas del Golfo San Jorge y austral y en el sector norte del macizo del Deseado. La
informacidn sismica 2D del basamento del sector norte de la cuenca austral muestra
en ubicaciones especificas la presencia de estructuras asignables a corrimientos de
vergencia sur (Fig. 44). Esta informacion no es complementada con datos de
superficie dada la ausencia de afloramientos de edad pérmica inferior en dichas
regiones. Sin embargo permite postular la presencia de un sector de retrocufia en el
sector occidental de la Patagonia.

Las evidencias de este sector seran integradas con las del sector oriental en el

que existen otras evidencias de su desarrollo.
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subsuelo del sector norte de la cuenca austral mostrando el desarrollo de corrimientos en el basamento de vergencia sur.
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111.3.b.iii.2.b. El sector oriental del segmento patagonico

111.3.b.iii.2.b.i Sector de procufia

Este sector corresponde al sistema de Ventania, una faja plegada y corrida
sintética que segun Ramos (2004), se extiende hasta el sistema del Cabo en Sudafrica,
como ya reconocieran Keidel (1916) y Du Toit (1937) (Figs. 18 y 28). La edad de la
deformacion fue establecida entre los 280 y 260 Ma, a partir de la datacion de illita
metamorfica (Varela et al., 1985; Buggish, 1987; von Gossen et al., 1991) y por los
estudio palomagnéticos de Tomezzoli y Vilas (1999) y Tomezzoli (2001), los que
muestran claramente el avance en direccion NE de la deformacion en el sistema de

Ventania y la edad pérmica inferior de la deformacién.

111.3.b.iii.2.b.ii. Zona axial, nicleo metamorfico y pluténico

El sector oriental de esta zona se encuentra segmentado por una serie de fajas
de cizalla con formacion de milonitas y ultramilonitas, a temperaturas equivalentes a
las facies de esquistos verdes asociadas a tectonica compresiva (von Gossen, 2003 y
Ramos, 2004). Estd compuesto por metatonalitas y ortogneises correspondientes al

arco magmatico neopaleozoico.

111.3.b.iii.2.b.iii. El sector de retrocufia

Las evidencias del desarrollo de este sector de la faja plegada Gondwanide se
encuentran en la plataforma continental argentina, en el plateau de Malvinas y en los
afloramientos paleozoicos que conforman las islas Malvinas. Estos ultimos

constituyen el principal punto de control para postular la existencia de este sector.

111.3.b.iii.2.b.iii.1. Las islas Malvinas

Las unidades que conforman el basamento de las islas Malvinas corresponden
mayoritariamente a secuencias de rocas de edad paleozoica las cuales fueron
deformadas durante el Pérmico inferior durante el desarrollo de los Gondwanides.

Los afloramientos de las unidades de edad silurica—devdnica correspondientes
al Grupo Gran Malvina (Borrello, 1963 y 1972, Scasso y Mendia, 1985) conforman
casi la totalidad de los afloramientos de la isla Gran Malvina y el sector norte de la
isla Soledad (Fig. 45). Los mismos se encuentran deformados conformando una serie

de corrimientos y pliegues de orientacion ONO en el sector norte de ambas islas y de

115



UBA (Tesis Doctoral)

orientacion OSO en el sector sur de la isla Gran Malvina y vergencia sudoeste y
sudeste respectivamente.

El resto de la columna sedimentaria esta conformado por el Grupo Isla
Soledad de edad carbonifera (Borrello, 1963 y 1972) y la Formacion Lafonian (Halle,
1912) de edad pérmica inferior (Fig. 45). Los mismos se desarrollan en el sector
central y sur de la isla Soledad (Fig. 45) y se encuentran deformados siguiendo los
mismos patrones de las secuencias eopaleozoicas. Los depodsitos del Grupo Gran
Malvina constituyen depositos de precrecimiento en tanto que los depdsitos del Grupo
Lafonia corresponden a depoésitos de cuenca de antepais deformada (broken foreland
basin) (Figs. 45y 46).

111.3.b.iii.2.b.i1i1.2. El plateau de Malvinas

La prolongacién de las secuencias paleozoicas de las islas Malvinas en el
subsuelo de la plataforma continental argentina pudo ser identificada y mapeada a
partir de lineas sismicas 2D. Los mapas de afloramientos de fondo oceénico
permitieron establecer la continuidad de las unidades paleozoicas aflorantes en las
islas Malvinas en el sector norte del plateau de Malvinas cubriendo un area de 350
km? (Fig. 47) y conformando el basamento de las cuencas mesozoicas de San Julian y
Malvinas norte.

La informacion sismica también permitié demostrar el control de los
corrimientos que conforman este sector de los Gondwanides en el desarrollo de las
cuencas extensionales desarrolladas durante la fragmentacion del Gondwana y la
apertura del océano Atlantico. Un claro ejemplo de este proceso lo constituye la
cuenca de Malvinas en la que se pueden observar la interferencia de dos juegos de
fallas extensionales (Fig. 47). El principal de orientacién N-S correspondiente a las
fallas directas que respondieron al campo de esfuerzos regional relacionado a la
apertura del océano Atlantico cuyo o3 se orientaba en direccion E-O. El segundo
juego corresponde a fallas directas de orientacibn NO cuya orientacion se haya
controlada por los corrimientos de la faja plegada gondwanica, los cuales fueron
invertidos extensionalmente durante la apertura de la cuenca (Fig. 48).

La integracion y consistencia de la informacién de afloramientos de las islas
Malvinas y subsuelo del plateau de Malvinas demuestran la existencia de una porcién

de la faja plegada y corrida gondwanica en la plataforma continental argentina.
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Figura 45: Mapa geoldgico de las islas Malvinas realizado por el Servicio Geol6gico
Britanico. Las unidades mapeadas en color violeta y naranja corresponden a las secuencias de
precrecimiento eopaleozoicas y carboniferas, que conforman el ndcleo de este segmento de
los Gondwanides. En color verde se mapearon los depdsitos de cuenca de antepais deformada
(broken foreland basin) de edad pérmica inferior del Grupo Lafonia. Obsérvese el desarrollo
de una serie de estructuras de orientacion este—oeste y noreste en las unidades precrecimiento.

Ubicacion en Figura 18.

La faja plegada y corrida gondwanica muestra una orientacion actual NO y
vergencia SO y posee una extension areal similar al sistema de Ventania ubicada en el
sector de cufia de los Gondwaénides.

El factor clave para poder determinar a que segmento de la faja plegada de los
Gondwanides corresponde el sector de Malvinas es conocer su ubicacion
paleogeogréafica durante el Pérmico inferior. Este topico fue tema de controversia y
debate existiendo hoy en dia dos propuestas principales y contrapuestas que postulan
la aloctonia y autoctonia del plateau de Malvinas respecto de la actual placa

sudamericana durante el Jurasico temprano.
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Figura 46: Imagen satelital del sector central de la isla Gran Malvina. La linea naranja corresponde al limite de los afloramientos de:
1) Los depositos de edad pérmica inferior del Grupo Lafonia en el sector sudoeste. 2) La Formacién Tilita Fitz Roy (Fitz Roy Tillite) de edad carbonifera y el
Grupo Gran Malvina, de edad siluro — devonica, correspondiente a depdsitos de precrecimiento en el sector noreste. Obsérvese la deformacion de los

depdsitos sinorogénicos del Grupo Lafonia, correspondientes a una cuenca de antepais. Ubicacion en la figura 45.
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Figura 47: Mapa esquemaético de afloramiento de fondo oceénico del plateau de las Malvinas

100 km

y afloramientos de las islas Malvinas. Obsérvese la continuidad de los depdésitos paleozoicos
pre-pérmicos mapeados en color celeste en el sector norte del plateau de Malvinas cubriendo
un area de 3500 km? y la presencia de dos cuencas de edad pérmica inferior en el extremo sur
occidental del plateau de Malvinas. Notese también la presencia de fallas directas de
orientacion oeste-noroeste en el sector sur de la cuenca mesozoica de Malvinas Norte cuya
orientacion es coincidente con la de las estructuras pérmicas aflorantes en las islas Malvinas.

Ubicacion en la figura 18.

La propuesta de aloctonia propone que el plateau de Malvinas esta
conformado por un grupo de terrenos que habrian estado ubicados en la costa oriental
de Sudafrica y Mozambique antes del comienzo del desmembramiento del Gondwana
durante el Jurasico y la apertura del océano Atlantico en el Cretacico Inferior (Martin
et al., 1982; Norton, 1982; Martin et. al., 1986; Lawver y Scotese, 1987;).

Mitchell et al. (1986), Taylor y Shaw (1989) y Marshall (1994) propusieron
sobre la base de escasos datos paleomagnéticos de diques maficos de 190 Ma, que la
microplaca de las islas Malvinas probablemente haya sufrido una rotacion horaria

total de hasta 180°, de los cuales 120 ° ocurrieron durante los estadios tempranos de la

119



UBA (Tesis Doctoral)

fragmentacion del Gondwana y los restantes 60° ocurrieron durante la apertura del
océano Atlantico.

A pesar de que la hipdtesis de la rotacion de microplacas como un factor
importante en la conformacion del plateau de Malvinas es hoy en dia la més
difundida, el Servicio Geoldgico Britanico ha puesto en duda recientemente la validez
de esta hipdtesis. Richards (1995) propuso que el plateau de las Malvinas es en
realidad una placa fija y rigida que fue trasladada a su posicion actual sin rotacion.
Segun estos autores el plateau de Malvinas se encontraba ubicado en una posicién
mas al sudeste que en las propuestas rotacionales.

Esta propuesta fue reevaluada por Ramos (1996) llegando a las mismas
conclusiones al demostrar la afinidad de las rocas proterozoicas medias de la
Formacion Cabo Blanco con la procedencia y edad de los circones del macizo del
Deseado.

Si se considera el caracter autoctono del plateau de Malvinas, la orientacion
NO y vergencia SO de las estructuras del pérmico inferior y finalmente su extension
areal, resulta plausible proponer al mismo como el sector de retrocufia del segmento
patagonico de la faja plegada y corrida de los Gondwanides, quedando de esta manera
la paleogeogréafia de los Gondwanides con una extension regional acorde con la
importancia de la colision de la Patagonia como una microplaca continental durante el

Pérmico inferior.
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Figura 48: Linea sismica de la cuenca mesozoica de Malvinas Norte en el sector norte del plateau de Malvinas. Obsérvese la presencia de un corrimiento
paleozoico de orientacion NO y vergencia sudoeste que controlo la orientacion de la falla directa principal en el extremo sur de la cuenca y fallas directas sin

control del basamento paleozoico y de orientacion N. Ubicacion en la Fig. 47.

121



UBA (Tesis Doctoral)

I11.4. Conclusiones

1. Las anisotropias del basamento de la cuenca neuquina son el resultado de una
etapa de colisional de 200 m.a. de duracion que se extendio desde el Ordovicico
tardio hasta el Pérmico inferior durante la cual se conformé el basamento de la

cuenca neuquina.

2. Los procesos acrecionales eopaleozoicos de los terrenos Cuyania y Chilenia
dieron lugar a las anisotropias de basamento de orientacion noroeste que
caracterizan al margen nororiental o sistema de Entre Lomas de la cuenca

neuquina.

3. El evento de deformacion gondwanide de edad pérmica inferior fue el principal
factor en la conformacién de las anisotropias del basamento de la cuenca
neuquina al reactivar las fabricas eopaleozoicas y generar nuevas durante la

acrecion del terreno de Patagonia.

4. El evento diastréfico gondwanide es el evento de deformacion de mayor magnitud
que se desarrollo en el ambito de la cuenca neuquina y al margen convergente
pacifico. A partir de la compilacion y andlisis de la informacion publicada se pudo
por primera vez establecer la traza del frente orogénico de la faja plegada y
corrida de los Gondwanides e identificar la magnitud y distribucion areal de la

deformacion de intraplaca asociada.

5. Se establecio la existencia de una marcada segmentacion orogénica del segmento
sudamericano de la faja plegada y corrida de los Gondwanides, identificAndose
un sector panthalasico correspondiente a una faja plegada y corrida sintética
asociada a un margen convergente y un sector patagonico correspondiente a una

faja plegada de tipo colisional.
6. Se caracterizo el sector neuquino del segmento panthalasico de la faja plegada de

los Gondwanides y se establecid la ubicacion relativa del bloque de San Rafael y

de la Cordillera del Viento.
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Se documento la continuidad de la traza de la sutura del terreno de Patagonia a

lo largo del sistema de Huincul hasta la Cordillera de la Costa, en Chile.

Se realizd por primera vez un corte del segmento patagonico de la faja plegada y
corrida de los Gondwanides incluyendo a la cuenca neuquina y al macizo
norpatagonico, identificando los distintos sectores de la faja pegada y su

relacion con las diferentes unidades morfoestructurales actuales.

Se identificaron e interpretaron por primera vez estructuras de comprobada
edad pérmica inferior del segmento patagonico de los Gondwanides como ser el
anticlinal de Piedra del Aguila y se demostré la existencia de eventos sismicos
pre extensionales con deformacion compresiva prerift asignados a la faja de los

Gondwanides.

Se le asignd a los Gondwanides patagonicos una paleogeografia con una
extension regional acorde con la importancia de la colision de la Patagonia
como una microplaca continental durante el Pérmico inferior y se mostré su

continuidad hasta el plateau de Malvinas.
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CAPITULO IV

LA ETAPA EXTENSIONAL PERMICA MEDIA-JURASICA INFERIOR
ASOCIADA AL DESMEMBRAMIENTO DEL GONDWANA:

LA CONFORMACION FINAL DE LAS ANISOTROPIAS DEL BASAMENTO DE LA
CUENCA NEUQUINA.

Palabras Clave: Extensidon, colapso post-orogénico, desmembramiento del
Gondwana, Grupos pre-Cuyo y Choiyoi, relajamiento de corrimientos
gondwanides, Triasico Medio-Superior-Jurasico Inferior.

IV.1. Resumen

El margen occidental del Gondwana estuvo sometido a un prolongado régimen
extensional de 90 m.a. de duracion que se extendié desde el Pérmico Medio hasta el
Jurasico Inferior, que correspondié a un periodo de transicion entre dos procesos
tectonicos de primer orden correspondientes al desarrollo de los Gondwanides durante
el Pérmico Inferior y la fragmentacion del Gondwana durante el Jurdsico y el
Cretéacico.

Este régimen extensional fue una respuesta al colapso postorgénico de la faja
plegada y corrida de los Gondwanides durante el Pérmico Medio a Superior y el inicio
del desmembramiento del Gondwana durante el Tridsico - Jurésico Inferior. EI mismo
dio lugar a la conformacion de un extenso sistema de depocentros que solamente en el
territorio argentino cubrieron un area de mas de 500.000 km® y cuyo desarrollo,
geometria y distribucion estuvo fuertemente controlada por las suturas y fabricas
paleozoicas.

Los depdsitos de synrift de estos depocentros corresponden a una espesa
secuencia de rocas volcanicas y volcaniclasticas asignadas genérica y regionalmente
al Grupo Choiyoi (Llambias et al., 1999, Martinez 2005) el cual ha sido dividido en
dos secciones o miembros. Una seccién inferior de edad pérmica a tridsica inferior
conformada por rocas volcénicas calcoalcalinas y una seccion superior (G. pre-Cuyo
en el &mbito de la cuenca neuquina) de edad triasica superior—jurdsica temprana

formada principalmente por rocas volcanicas siliceas.
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La distribucion paleogeografica de estos depocentros muestra una reduccion
del &rea de extension en direccién sudoeste hacia el area de la cuenca neuquina desde
el Pérmico Superior hasta Jurasico Inferior (Barrionuevo et al., 2005).

Estos procesos extensionales tuvieron su climax en el ambito de la cuenca
neuquina durante el Triasico Superior y Jurasico Inferior dando lugar a la
conformacién de una cuenca de retroarco. La etapa pérmica superior — tridsica media
por el contrario solo habria afectado al margen nororiental de dicha cuenca a lo largo
del sistema de Entre Lomas y el macizo de San Rafael.

La etapa de rift de la cuenca neuquina se extendié de este modo por un
periodo de 30 m.a., dando lugar a la formacion de un denso mosaico de depocentros
de mediano tamafio (70 km de longitud por 5 a 10 km de ancho). Los mismos se
orientaron siguiendo tres direcciones principales, ONO, NE y N, caracteristicos de
sectores especificos de la cuenca.

Estos depocentros poseen una geometria de hemigrabenes dados por planos de
falla listricos y una polaridad casi constante con solo unas pocas fallas conjugadas.

Los depositos de syrift en el ambito de la cuenca neuquina reciben el nombre
genérico de Grupo pre-Cuyo (Gulisano et al., 1984), quienes asignaron originalmente
a este evento una edad jurésica inferior, sinemuriana-hettangiana y una duracion de
tan solo 5 m.a. de la etapa de rift de la cuenca.

Estudios recientes (Llambias et al., 1999; Franzese y Spalleti, 2001; Leanza et
al., 2005, Barrionuevo et al., 2005 y Llambias, 2008), han postulado y datado una
duracion mas extensa para la etapa de rift que se extendié desde el Triasico Medio-
Superior al Jurdsico Inferior, identificando al menos una discordancia importante
dentro de los depdsitos de synrift, asociadas a la rotacion de los bancos durante el
proceso extensional.

En el &mbito de la dorsal de Huincul, estudios recientes sobre datos de coronas
de pozos exploratorios han permitido reconocer depocentros de edad Unicamente
jurasica inferior (Schiuma y Llambias, 2007), mostrando el caracter diacrénico de su
formacion.

Los depdsitos neopaleozoicos de las Formaciones Colohuincul, Cushamen,
Mamil Choique y el Grupo Andacollo constituyen las unidades de prerift para los
depocentros ubicados en el sector occidental correspondiente a la faja plegada y
corrida del Agrio y en el sector sur a lo largo del sistema de Huincul, donde los datos

de afloramientos y la informacién sismica muestra que el relajamiento de los
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corrimientos de la faja plegada de los Gondwanides dio lugar a la formacion de los
hemigrabenes del Grupo pre-Cuyo.

Por el contrario en el borde nororiental de la cuenca, a lo largo del sistema de
Entre Lomas los depocentros tridsico superior-jurasicos se sobreimponen a los
depocentros de edad pérmica superior-triasica media del Grupo Choiyoi.

El control de las estructuras de la faja plegada de los Gondwanides en este
sector se evidencia a partir del paralelismo de la orientacion NO de los hemigrabenes
con las estructuras neopaleozoicas presentes en el macizo de San Rafael, donde
Moreno Peral y Salvarredi (1984) documentaron el relajamiento de los corrimientos
de los Gondwanides asociados a la génesis de los depocentros del Grupo Choiyoi.

El mecanismo de relajamiento de corrimientos godwanicos en la formacion de
depocentros extensionales no es exclusivo de la cuenca neuquina. Este mecanismo fue
postulado por Rodriguez Fernandez et al. (1997) para los depocentros del Grupo
Choiyoi en la Cordillera Frontal y demostrado por el servicio geolégico britanico para
la cuenca de rift jurésica de Malvinas Norte.

En el caso la cuenca neuquina el desarrollo de depocentros asociados al
relajamiento de corrimientos gondwanicos incremento el alto grado de anisotropia del
basamento, factor critico que facilitd la inversibn mesozoica y terciaria de los

hemigréabenes.

IV.2. Introduccion

El Grupo Choiyoi fue primeramente definido por Stipanicic et al. (1968) para
un conjunto heterogéneo de rocas porfiricas y tobas cercanas al macizo
norpatagénico, las cuales con anterioridad habian sido denominadas como serie
porfirica (Groeber, 1918), Choiyoi Mahuida (Groeber, 1946), serie porfiritica
supratriasica o choiyoilitense (Groeber et al., 1953), serie volcanica post-carbonica
(Gonzalez Diaz, 1957), asociacién volcanica meso y tardio variscica (Polanski, 1958
y 1964), asociacion volcanica variscica (Caminos, 1965), vulcanitas (sic) eopérmicas
(Desanti y Caminos, 1967) y Formacion Choiyoi (Rolleri y Criado Roque, 1969). De
esta manera la denominacion de Grupo Choiyoi, reemplazé exitosamente a una serie
de nombre anteriores y ha perdurado desde entonces.

El grupo Choiyoi corresponde a una secuencia de rocas plutonicas y efusivas
originadas a partir de una intensa actividad magmatica que se desarrollé en el margen

sudoccidental del Gondwana durante el Pérmico Medio hasta el Jurasico Inferior,
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cubriendo un &rea de més de 500.000 km? . El Grupo Choiyoi se extendi6 desde el
norte de la provincia de San Juan en el &mbito de la Cordillera Frontal hasta el macizo
norpatagonico, a traves de la Precordillera, el bloque de San Rafael, la cordillera del
Viento, el subsuelo de la cuenca neuquina, la sierra de Lihuel Calel, el bloque de
Chadileuva y en territorio chileno (Fig. 1).

Se han realizado numerosos estudios de indole regional del Grupo Choiyoi
entre los que se destacan los de Kay et al. (1989); Mpodozis y Kay (1990 y 1992);
Llambias y Sato (1990 y 1995); Pérez y Ramos (1996); Cortes et al. (1999 a y b);
Caminos (1965 y 1979); Kleiman (1999 y 2002) y Llambias et al. (2003). Ademas de
ellos en los ultimo afios se han estudiado problemas en localidades especificas, como
los recientes trabajos de investigacion de Martinez (2005) en el &mbito del cordon del
Plata en la Cordillera Frontal mendocina, y Leanza et al. (2005), Llambias et al.,
(2005 y 2007), Llambias (2008), Schiuma y Llambias (2007) en la cuenca neuquina,
que han permitido establecer un modelo tectonico evolutivo regional para el Grupo
Choiyoi.

Siguiendo la propuesta de Martinez (2005) se propone una division en tres
estadios a partir de los cambios registrados en la geometria de la zona de Wadati-
Benioff segin los modelos propuestos por James y Sacks (1999), y aplicados al
margen convergente de la placa de Pantalhasa durante el Pérmico Medio y Superior.

De esta manera quedan definidos tres estadios:

Estadio Pérmico Medio durante el cual se produce un fenémeno de
extension generalizada que provoca el colapso del sector panthalasico de los
Gondwanides. ElI mismo se asociaria al empinamiento de la placa subducida
como ha sido propuesto por Martinez (2005).

Estadio Pérmico Superior - Triasico Inferior Alto, en el cual
comienza el desarrollo inicial de cuencas de rift asimétricas, generadas a partir
del colapso gravitacional del ordgeno Gondwénide tanto en el sector
panthalasico como en el patagdnico. En este ultimo se desarrollaron los rift de
La Golondrina y San Julian, en el blogue colgante de la colisién de Patagonia.

Estadio Triasico Medio — Jurasico Inferior, caracterizado por la
extension generalizada asociada al inicio del desmembramiento del Gondwana
y el cese de la subduccion de la placa de Pantalhasa. Recién durante el
Jurasico Inferior se restablecio la subduccion activa a lo largo del margen

pacifico, como lo demuestra el caracter calcoalcalino de los depoésitos
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volcanicos de synrift del G. pre-Cuyo (Bermudez et al., 2002 y Schiuma y
Llambias, 2007).
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Figura 1. Mapa de distribucion de afloramientos del Grupo Choiyoi en Chile y Argentina.
Obsérvese la reduccion del area del Grupo Choiyoi desde el Pérmico Superior hasta el
Jurésico Inferior, periodo este en el que la actividad extensional se concentra en el &mbito de
la cuenca neuquina (segun Barrionuevo et al. (2005).

El desarrollo de estos depocentros estuvo fuertemente controlado por las zonas
de debilidad que constituyeron las suturas asociadas a las colisiones eopaleozoicas de
los terrenos de Cuyania y Chilenia y la neopaleozoica de Patagonia, mostrando un
patron de reduccion areal y migracién en direccién sudoeste. La sutura de Chilenia
tuvo un rol preponderante durante el desarrollo de los depocentros de los tres estadios
de extension (Figs. 2 y 3), en tanto que la sutura de Patagonia controld la disposicion
de los depocentros del estadio Triasico Medio- Superior - Jurésico Inferior (Figs. 2 'y
3).
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Figura 2. Mapa de distribucion de los depocentros del Grupo pre-Cuyo de edad tridsica
superior-jurasica inferior en el ambito de la cuenca neuquina y su relacion con los
depocentros del Grupo Choiyoi de edad pérmica superior- tridsica media. Obsérvese la
distribucion de los afloramientos del Grupo Choiyoi a lo largo del flanco nororiental de la
cuenca neuquina, en coincidencia con la traza de la sutura de los terrenos de Chilenia y
Cuyania. La traza continua para los depocentros del Grupo Choiyoi se debe a que el mismo
fue interpretado como un plateau riolitico y no asignado a depocentros extensionales por
Franzese y Spalleti (2001), criterio no compartido en este trabajo (modificado de Franzese y
Spalleti, 2001). Ubicacion en la figura 1.
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En el &mbito de la cuenca neuquina, los fendmenos extensionales tuvieron su
desarrollo durante el Tridsico Medio-Superior a Jurésico Inferior.

El reconocimiento de estos depocentros se debe a Mombra y Uliana (1978),
quienes identificaron por primera vez la presencia de fosas alargadas de orientacion
NO-SE, subparalelas al margen nororiental de la cuenca, que controlaban el desarrollo
y espesor de las Formaciones Remoredo y Planicie Morada (Fig. 19, Cap. Il). Este
fenomeno también habia sido reconocido en forma particular por Robles (1970),
quien reconoci6 y separd dos unidades dentro del sustrato volcanico del margen
nororiental de la cuenca, las Volcanitas Medanito y las Tobas Barda Alta,
relacionando las primeras al sustrato en el que se generaron fosas tectdnicas y la
segunda al relleno de las mismas.

Finalmente, Gulisano et al. (1984), definieron estos depocentros en el ambito
de la dorsal de Huincul en el margen sur de la cuenca neuquina (Fig. 24, Cap. Il)
identificando una secuencia de rocas volcénicas y volcaniclasticas ubicadas
estratigraficamente entre las sedimentitas del Grupo Cuyo y el “basamento” de la
cuenca, observando la geometria de hemigraben de dichos depdsitos. Los mismos
asignaron una edad jurasica inferior (Sinnemuriano-Hettangiano) a estas secuencias, a
las que denominaron genéricamente Grupo pre-Cuyo. Esta unidad estaba limitada por
dos discordancias, una superior, la Intralidsica de 184 Ma y una basal, la Supratriasica
de 193 Ma, quedando asi definida una breve etapa de rift de 9 m.a. de duracion. Bajo
el nombre Grupo pre-Cuyo se agrup6 en forma informal a una serie de formaciones de
caracter local como ser las Formaciones Chacaico, Remoredo, Planicie Morada,
Piedra del Aguila, Lapa, Safiicd y Puesto Kaufmann.

La edad de la base del grupo pre-Cuyo, fue originalmente establecida por
correlacion con la fase “Rio Atuel” (Stipanicic y Rodrigo, 1970) y con las
observaciones hechas en el anticlinal Malargue, donde la Formacion Remoredo apoya
en discordancia angular sobre la Formacion Llantenes de edad tridsica superior
(Norico), (Gulisano et al., 1984).

Estudios més recientes (Franzese y Spalleti, 2001; Leanza et al., 2005;
Llambias et al., 2005 y 2007; Llambias 2008) asignaron una edad triasica media a
superior para los términos basales de numerosos hemigrabenes tales como Cordillera
del Viento, Catan Lil y Los Chihuidos, extendiendo la duracién de la etapa de rift. La

conformacién de los distintos depocentros precuyanos fue en algunos casos diacronica
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como lo demuestran las edades jurasicas inferiores de los depocentros estudiados por
Schiuma y Llambias (2007) en el subsuelo de la dorsal de Huincul.

Ya en los primeros trabajos en los que se identificaron estos depocentros se
hacia mencion al paralelismo entre la orientacion de los hemigrabenes y los bordes del
engolfamiento neuquino (Mombra y Uliana, 1978; Gulisano et al., 1984). Trabajos
mas modernos como Vergani et al. (1995), propusieron un modelo tipo Basin and
Range para explicar la geometria y disposicion de los hemigrabenes asociandolos al
relajamiento de los corrimientos de los Gondwanides. Franzese y Spalleti (2001)
analizaron la relacion entre la orientacion de los depocentros del margen nororiental
de la cuenca y la sutura de Chilenia y Cuyania.

Sin embargo no existen hoy en dia elementos que hayan demostrado la
relacion entre la geometria y disposicion de los hemigrabenes y los corrimientos de la
faja plegada y corrida de los Gondwanides. A su vez la reciente incorporacion de la
traza de la sutura de Patagonia y el Gondwana a lo largo del eje de la dorsal de
Huincul, constituye un elemento novedoso y critico para el andlisis de la relacion de
las fabricas del basamento paleozoico y los depocentros extensionales.

Es por lo tanto el objetivo del presente capitulo analizar la relacion entre
las fabricas paleozoicas del basamento, en especial los corrimientos de la faja
plegada de los Gondwanides y la configuracion de los depocentros extensionales
a partir del analisis de la informacion sismica. De este modo se intentara
establecer la configuracion final de las anisotropias pre-existentes que
controlaron la deformacion de intraplaca mesozoica y cenozoica.

Al mismo tiempo se incorporara la informacidn regional existente y se
discutira la duracion de la etapa de rift y el significado temporal del Grupo pre-

Cuyo.

IVV.3. Los depocentros extensionales
IV.3.a. Generalidades
IV.3.a.i. Geometria

Los depocentros extensionales tridsico medio-jurasico inferiores que
constituyen la etapa de rift de la cuenca neuquina presentan una marcada
segmentacion o zonificacion dada por la presencia de tres dominios estructurales
principales (Figs. 2 y 3). Los mismos estan dados por tres orientaciones matrices que

corresponden a N-S en el sector occidental de la cuenca neuquina a lo largo de la faja
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plegada del Agrio, ONO-ESE a en el ambito del sistema o dorsal de Huincul en el
extremo sur de la cuenca y finalmente NO-SE, en el margen nororiental de la cuenca
neuquina.

Estos tres dominios definen la forma aproximadamente triangular del sector
extrandino de la cuenca o del engolfamiento neuquino (Figs. 2 y 3). Las mismas si
bien predominantes no son exclusivas de cada sector, existiendo depocentros de
menor magnitud asociados a las direcciones matrices de los otros dominios,
principalmente en los limites de cada uno.

Otra caracteristica importante de la configuracién de dichos depocentros son
sus dimensiones y frecuencia de ocurrencia. A diferencia de otras cuencas de rift en
las que se desarrollan unos pocos depocentros de gran magnitud, como ser las cuencas
del Colorado, Cuyana y la cretacica de Lomas de Olmedo, la cuenca neuquina
presenta una vasta red de depocentros de tamafios mediano a pequefio cuyas
magnitudes oscilan entre los 5y 70 km de longitud y poseen un ancho variable entre
los 5y 10 km, (Figs. 3, 4 y 5), distanciados entre 5y 10 kilémetros.

Finalmente la polaridad NE y E casi constante de la inclinacion de los planos
de falla en los tres dominios estructurales, las geometrias de cufias de los depositos de
synrift (Figs. 4, 8 y 9) y la geometria listrica de las fallas directas constituyen
elementos distintivos de estos depocentros.

IVV.3.a.ii. Edad de los depocentros

El inicio de los procesos extensionales en el &mbito de la cuenca neuquina se
remontaria al Pérmico Superior al menos en el sector del macizo de San Rafael
(Moreno Peral y Salvarredi, 1984 y Kleiman, 2002) asociados al colapso de los
Gondwanides (Fig. 3, Cap. Ill) y se extendieron a lo largo del margen nororiental
abarcando el sistema de Entre Lomas (Fanzese y Spalleti, 2001 y Martinez, 2005)
(Fig. 2). Esta etapa extensional estuvo fuertemente controlada por el rifting a lo largo
de la sutura eopaleozoica de Chilenia (Fig. 2).

Esta etapa extensional se habria extendido hasta el Triasico Inferior tardio y
corresponde a la depositacion del Grupo Choiyoi (Llambias et al., 1999).

Posteriormente durante el Tridsico Medio a Superior temprano habria
comenzado una segunda etapa extensional, generalizada para todo el &mbito de la
cuenca neuquina, que constituyé la etapa de rift propiamente dicha y durante la cual

se generd una cuenca marginal (Franzese y Spalleti, 2001). Este proceso se extendio
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hasta el Jurasico Inferior (Pliensbaquiano), cuando comienza la deformacion
compresiva y transpresiva de numerosos depocentros.

Los depdsitos de synrift de esta etapa corresponden al miembro superior del
Grupo Choiyoi (Llambias et al., 1999 y Martinez, 2005). En el &mbito del subsuelo de
la cuenca estos depositos corresponden al Grupo pre-Cuyo (Gulisano et al., 1984).
Este término fue utilizado originalmente asignado a toda la secuencia de synrift de
esta segunda etapa extensional, pero se le asigné una edad Unicamente jurdsica
inferior (Hettangiano-Sinemuriano), por lo que cronolégicamente corresponderia a los
términos cuspidales de los depdsitos de synrift (Leanza et al, 2005).

Dada la diversidad de nombres y variaciones de edad para las secuencias de
synrift, se propone en este trabajo mantener el criterio original de Grupo pre -Cuyo
como denominacion para la totalidad de las secuencias de synrift de la cuenca
neuquina desarrolladas desde el Triasico Medio hasta el Jurasico Inferior, siguiendo la
propuesta de Llambias (2008). Al tiempo que se lo divide en dos unidades una
superior correspondiente al intervalo original jurasico inferior y otra inferior de edad
tridsica media a superior, segun la subdivision de Leanza et al. (2005).

El fin de la etapa de rift se ubicaria en la parte media del Jurasico Inferior
(Pliensbaquiano), durante la depositacion del miembro inferior de la Formacion Los
Molles (Mosquera, 2002).

En el ambito de la subcuenca de Picun Leufli y en el extremo oriental de la
dorsal de Huincul, existe un grupo de depocentros asignados al Grupo pre-Cuyo, con
depdsitos de synrift compuestos por espesas secuencias de pelitas lacustres. A
diferencia del resto de los depocentros los mismos presentan discordancias erosivas
internas asociadas a la inversion tectonica de los mismos. Este hecho sera discutido

mas adelante en este capitulo.

IVV.3.b. Los depocentros occidentales

Los depocentros ubicados en el margen occidental de la cuenca estan
caracterizados por su orientacion N-S (Fig. 3) y se ubican en la faja plegada del Agrio,
el dorso de los Chihuidos y en la Cordillera Patagonica y son bisectados por los
depocentros de orientacion ONO-ESE asociados al sistema o dorsal de Huincul (Fig.
3).

Los recientes trabajos de Leanza et al. (2005) y Llambias (2008) realizados en

el ambito de las cordilleras Neuquina y Patagonica han permitido definir un modelo
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preliminar de la evolucién tectosedimentaria de estos depocentros y fueron utilizados

como base para el analisis de los distintos hemigrabenes de la cuenca.
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Figura 3. Mapa de ubicacion de los principales depocentros extensionales de edad triasica
media / superior-jurésica inferior correspondientes al Grupo pre-Cuyo, modificado de Vergani
et al. (1995). Obsérvese el paralelismo entre la orientacion de los depocentros extensionales y
las suturas de los terrenos de Patagonia en el sector sur y del terreno de Chilenia en el sector
nororiental. El area coloreada en amarillo corresponde tentativamente a la zona de desarrollo
de unidades de prerift neopaleozoicas, en tanto que el color rosado corresponde a la zona de
desarrollo del Grupo Choiyoi como unidad de prerift. Principales depocentros: CV (Cordillera
del Viento), CC (Cara Cura), SR (Sierra de Reyes), DCh (Dorso de los Chihuidos), TCh (Tres
Chorros), VM (Vaca Muerta), CL (Catan Lil), Sa (Safico), Cl (Las Coloradas), CHM (China
Muerta), ES (El Sauce), BC (Bajada Colorada), PH (Plaza Huincul), RN (Rio Neuquén), BV
(Bajada Vidal), EL (Entre Lomas). Ubicacion en la fig. 2.
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Figura 4. Seccion sismica regional a través de los sectores sur, centro y nororiental del engolfamiento neuquino (sistema de Huincul, antefosa de Afielo y el
sistema de Entre Lomas), horizontalizada al tope del Grupo pre-Cuyo. Obsérvese la polaridad casi constante de los depocentros extensionales y las geometrias

de cufia de los depositos de synrift de dichos hemigrabenes. Ubicacidn en la figura 3.
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IV.3.b.i. La Cordillera Neuquina

Los principales depocentros de este dominio lo constituyen Cordillera del
Viento, Tres Chorros, Cara Cura y Sierra de Reyes.

De este conjunto de depocentros los estudios mas recientes corresponden al
hemigraben de la cordillera del Viento donde los depdsitos de synrift alcanzan los
2.000 m de espesor (Leanza et al., 2005; Llambias 2008). Estos autores reconocieron
dentro de lo depdsitos de synrift dos unidades volcanicas y volcaniclasticas limitadas
por discordancias angulares (Fig. 5a). La primera corresponde a la Formacion
Cordillera del Viento de 1.200m de espesor y compuesta por rocas efusivas acidas a
mesosiliceas asignadas al Triasico Medio - Triasico Superior temprano. La misma
suprayace a las sedimentitas carboniferas del Grupo Andacollo y al Ganito Huingaco
de edad pérmica superior.

La segunda unidad corresponde a la Formacion Milla Michicé compuesta por
andesitas, riolitas y basaltos con un espesor de 700 m y asignada al Tridsico Superior

tardio por correlacion con la Formacion Lapa.

IVV.3.b.ii. La Cordillera Patagdnica

En el ambito del extremo norte de la Cordillera Patagonica se desarrollaron los
depocentros de Chacaico-Catan Lil, Safiicé y las Coloradas. El depocentro de
Chacaico fue también estudiado por Leanza et al. (2005), quienes pudieron reconocer
dos secuencias volcanicas y volcaniclasticas en los depositos de synrift de dicho
depocentro, con caracteristicas litolégicas similares a las presentes en el depocentro
de Cordillera del Viento (Figs. 5b y 6) y un espesor total de 1.200 m. La unidad
inferior corresponde a la Formacion Nireco (900 m) de edad triasica media a superior
compuesta por rocas volcanicas mesosiliceas y en menor proporcion rocas
epiclasticas. Esta secuencia inicial se apoya en discordancia sobre las rocas
metamorficas de edad pérmica inferior de la Formacion Mamil Choique.
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Figura 5. a) Columna estratigrafica del depocentro de la Cordillera del Viento (Cordillera

Neuquina) y b) depocentro de Chacaico (Cordillera Patagonica), mostrando las dos secuencias

volcénicas que caracterizan el relleno de dichos hemigrabenes y la discordancia angular que

los separa (Leanza et al., 2005). Las unidades de edad pliensbaquiana y toarciana

correspondientes a los términos basales del Grupo Cuyo incluidas por los autores como parte

de los depositos de synrift, son consideradas en este trabajo como unidades de post-rift

(Capitulo V).

Figura 6. Foto del eje del anticlinal que conforma la sierra de Chacaico mostrando las dos

secuencias volcéanicas y volcaniclasticas que conforman los depdsitos de synrift del

depocentro de Chacaico. Obsérvese la presencia de las unidades pérmicas inferior de la

Formacion Mamilchoique o Complejo Pluténico del Chachil conformando la unidad de

prerift. Obsérvese la presencia de las dos discordancias que limitan ambas secuencias.
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La segunda unidad corresponde a la Formacion Lapa (Figs. 5b y 6) (300 m)
conformada por rocas epiclasticas, ignimbritas y basaltos y datada por restos vegetales
como de edad tridsica superior alto a jurasica inferior. Esta unidad esta limitada por
respectivas discordancias angulares y fue correlacionada con la Formacion Milla
Michicé del depocentro de la Cordillera del Viento.

Ambas unidades se encuentran separadas por discordancias angulares y al
mismo tiempo son referidas como depositos de synrift, por lo que se interpreta a
dichas discordancias como producto de la rotacion de las capas asociadas al proceso
de extension.

Esto queda también sugerido en el corte estructural esquematico de la sierra de
Chacaico (Fig. 7) en el que se puede observar la baja relacion de angularidad entre las
dos secuencias de synrift correspondientes a las Formaciones Nireco y Lapa (d2) y la
fuerte angularidad existente entre la Formacion Nireco y la Formacion Piedra Santa
(prerift).

Esta situacion se repite en otros depocentros del sector occidental y en los

depocentros de los otros dominios estructurales.

1VV.3.b.iii. El dorso de los Chihuidos

Finalmente en el ambito extrandino se ubica el depocentro o conjunto de
depocentros (Figs. 3 'y 9) que se asocian a esta gran estructura de basamento que es el
dorso de los Chihuidos.

La informacién sismica ha permitido reconocer la presencia de un depocentro
de mediana magnitud en el extremo norte de dicho anticlinal (Fig. 8). Este depocentro
de 8 km de ancho presenta una geometria de hemigraben. Los depoésitos de synrift se
apoyan en discordancia angular horaria sobre secuencias a las que se propone en este
trabajo asociar a las unidades neopaleozoicas del Grupo Andacollo, Formacion
Carapacha o equivalentes (Fig. 8) por la relacion de angularidad similar a la

observada en la Cordillera del Viento.
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Figura 7. Corte estructural esquematico a través de depocentro de Chacaico a la altura del Cerro Trapial Mahuida. Obsérvese el caracter fuertemente angular
(d1) entre las secuencias de prerift de la Formacién Piedra Santa y las volcanitas de la Formacion Choiyoi o Nireco en contraste con la relacion de baja

angularidad existente entre esta Ultima y la Formacion Lapa (d2) (modificado de Leanza y Hugo, 1997).
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Figura 8. Seccion sismica a través del depocentro de los Chihuidos horizontalizada al tope de
las secuencias de synrift. Obsérvese la geometria de cufia de los depdsitos de synrift y la
discordancia angular y erosiva entre las secuencias de prerift y los depoésitos de synrift.
Notese la diferencia con discordancia interna dentro de los depdsitos de synrift asociado a la
rotacion de las capas producto de la extension.

Internamente se puede identificar la presencia de al menos una discordancia
angular dentro de los depdsitos de synrift, de caracter antihorario (Fig. 8). Esta
discordancia seria correlacionable con la discordancia d2 identificada por Leanza et
al. 2005, en los depocentros de Cordillera del Viento y Chacaico. El espesor de las
secuencias de synrift de este depocentro se estima en el orden de los 2.000 metros y la
orientacion N-S de los mismos se deberia a la orientacion de las fabricas de
basamento generadas durante la acrecion de Chilenia y la reactivacion de las mismas

durante la fase sanrafaélica.
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IVV.3.c. Los depocentros del sector sur

Este segundo conjunto de depocentros ubicados en el sector sur de la cuenca
neuquina se caracterizan por tener un rumbo principal aproximadamente E-O y
polaridad sur y espesores de secuencias de synrift de hasta 3000 m y orientaciones
secundarias de rumbo ONO y ENE (Figs. 2, 3y 9).

Los depocentros de este sector de la cuenca son el producto del rifting a lo
largo de la sutura pérmica del terreno de Patagonia, y aqui se alcanzan los mayores
espesores de secuencias de synrift.

Dentro de este sector se ubican tres segmentos bien diferenciados, el sector
occidental y central de la dorsal de Huincul, el segmento oriental de la dorsal de

Huincul y la subcuenca de Picun Leufu.

IVV.3.c.i. Los sectores central y occidental de la dorsal de Huincul

Este sector incluye a los principales depocentros del sector sur de la cuenca
como ser los depocentros de Challac6, Plaza Huincul, Bajada Colorada y Sierra
Barrosa, Rio Neuquén, EI Mangrullo y Vaca Muerta (Fig. 3).

Estos depocentros alineados a lo largo de la sutura de Patagonia desarrollan
los maximos espesores de hasta 3.000 m a lo largo del eje de la dorsal, la cual
constituye la zona de méxima extension (Figs. 3y 10).

Estos depocentros muestran los mismos arreglos de discordancias que fueron
descriptos para los depocentros del sector occidental. Las figuras 11 y 12 ilustran
claramente la discordancia entre las secuencias de synrift y prerift (d1) en los
depocentros de Las Chivas y Sierra Barrosa. La interpretacion de la relacion de
angularidad entre ambas secuencias fue tratada en detalle en el capitulo 111 y se busca
en este capitulo mostrar la repetitividad de este patron en los principales depocentros

de la cuenca.

IVV.3.c.ii. Sector oriental de la dorsal de Huincul y la subcuenca de Picun Leufu

Estos dos sectores son considerados por separado del resto de la dorsal de
Huincul debido a la presencia de una serie de depocentros asignados al Grupo pre-
Cuyo cuyas secuencias de synrift estan representadas por depdsitos lacustres de hasta
3.000 m de espesor correspondientes a la Formacion Puesto Kaufmann.
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Estos depocentros poseen orientaciones diferentes a las del resto de la dorsal
de Huincul, siendo las direcciones predominantes NO (Depocentro de Estancia Vieja)
y SO (Depocentro de China Muerta).

A su vez presentan fases de inversion tectonica contemporanea con la
depositacion del Grupo pre-Cuyo (Figs. 13 y 14), claramente visibles en lineas
sismicas donde pueden reconocerse discordancias angulares y erosivas asociadas a la
inversion de dichos depocentros (Figs. 13 y 14). Este hecho constituye una excepcion
cuando se lo compara con el resto de los depocentros del Grupo pre-Cuyo asociados a
rocas volcanicas y volcaniclasticas presentes en el resto de la dorsal de Huincul, en los
que en general no se observan evidencias de importantes eventos de inversion durante
la depositacion del Grupo pre-Cuyo.

Se plantean dos hipotesis para este hecho.

1.- Existencia de una zona de deformacion a lo largo del borde sur de la
cuenca neuquina a lo largo del lineamiento del rio Limay y el extremo oriental del
sistema de fallas de Huincul, en los que la deformacion de intraplaca mesozoica
habria comenzado con anterioridad al resto de la cuenca.

2.- Se asigna al menos a la parte superior de los depdsitos lacustres de la
Formacion Puesto Kaufman y equivalentes una edad jurasica inferior alta
(Pliensbaquiano-Toarciano), siendo estos depdsitos correlacionables con la Formacion
Los Molles.

Esta segunda opcion es considerada la mas viable. La edad de estos depositos
ha sido recientemente reasignada al intervalo Pliensbaquiano-Toarciano (Legarreta y
Limeres, com. pers., 2008) y de esta manera la inversion documentada en las lineas
sismicas seria contemporanea con la observada en toda la cuenca para esa edad y que
afecta a la Formacion Los Molles. El origen de estos depocentros se asociaria a
cuencas de strike-slip, similares a las desarrolladas para la Formacion Los Molles en
la fosa de Challacd. Finalmente el hecho de que estos depocentros se encuentren
ubicados en posiciones externas de la cuenca neuquina, mas alla del limite
deposicional de la Formacién Los Molles, constituye un factor adicional que sustenta

la segunda hipotesis.
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Figura 9. Mapa estructural en tiempo al tope del Grupo pre-Cuyo en el sector central de la dorsal de Huincul. Obsérvese la presencia de sistemas de fallas de
orientacion O-E, ONO-ESE y OSO-ENE. Ubicacién en Fig. 3.
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Figura 10: Seccidn sismica horizontalizada al tope del Grupo pre-Cuyo en el sistema o dorsal de Huincul. Obsérvese la geometria de cufia de los depocentros
extensionales y la ubicacion de los méas profundos en el sector occidental o eje de la dorsal de Huincul. Ubicacién de las figuras 11 y 12. Ubicacion en la
figura 4.
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horizontalizada al tope del Grupo pre-Cuyo del depocentro de las Chivas en el eje de la dorsal de Huincul. Detalle de la relaci

s

on sismica

7

de angularidad de la discordancia d1. Ubicacion en Figs. 9y 10.
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Figura 12. Seccién sismica horizontalizada al tope del Grupo pre-Cuyo del depocentro de Sierra Barrosa. Obsérvese la presencia de un conjunto de reflectores

correspondiente a las secuencias de prerift en discordancia angular con el Grupo pre-Cuyo. Los mismos son interpretados como posibles unidades

neopaleozoicas (Formacién Carapacha o Grupo Andacollo).
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Figura 13. Seccion sismica horizontalizada al tope del Grupo pre-Cuyo en el depocentro de Estancia Vieja. Obsérvese la presencia de una fuerte discordancia
erosiva dentro del Grupo pre-Cuyo. El relleno de este hemigraben esta dado por las pelitas de la Formacién Puesto Kaufmann, originalmente asignadas al
Triasico Superior (Ploszckiewicz y Orchuela, 1984) y reasignadas al Jurasico Inferior. Ubicacion en la Fig. 3.
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Figura 14. Seccidn sismica a través del hemigraben de China Muerta en la subcuenca de Pictn Leufd, horizontalizada al tope del Grupo Cuyo. Obsérvese
nuevamente la deformacién de los depoésitos lacustres asignados al Grupo pre-Cuyo como ocurre en el hemigraben de China Muerta.
Ubicacion en la Fig. 3.
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I1VV.3.d. Los depocentros del margen nororiental

Finalmente en el &mbito del sistema de Entre Lomas, se desarrollaron una
serie de depocentros de orientacion principal noroeste como ser los de Entre Lomas,
Loma Montosa y Bajada Vidal (Fig. 3). Un segundo grupo de depocentros se orientan
en direccion oeste-este, como el depocentro de Medanito (Fig. 3).

En este &mbito las secuencias de prerift para los depocentros del Triasico
Medio - Jurasico Inferior estan constituidos por las volcanitas del miembro inferior

del Grupo Choiyoi como puede observarse en la figura 15.

Figura 15. Seccion sismica horizontalizada al tope del miembro superior del Grupo

Choiyoi o Grupo pre-Cuyo. Obsérvese la presencia de una discordancia interna dentro del
Grupo pre- Cuyo (d2?) y la presencia de una discordancia también en la base de los
depositos de synrift (d1). Notese el caracter sismico discontinuo y de amplitudes variables
de las unidades de prerift, diferente al presente en los depocentros del margen occidental
y del margen sur de la cuenca. En este caso los depdsitos de prerift corresponden a las
vulcanitas del miembro inferior del Grupo Choiyoi, segin se determind a partir de la

informacion brindada por los pozos exploratorios.
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Figura 16. Corte estructural regional horizontalizado al tope del Grupo pre-Cuyo. Obsérvese la relacion entre los diferentes terrenos, suturas y secuencias

de prerift. Ubicacion en la figura 2.
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En general en este sector no se han documentado evidencias generalizadas de
inversion tecténica de estos depocentros. Localmente se observan patrones en las
lineas simicas que muestran deformacion compresiva, probablemente asociada a
zonas de transferencia de rechazos (Fig. 15).

La discordancia angular y erosiva ubicada en la base de los depdsitos de
synrift, no resulta de facil interpretacion dada la mala calidad de los eventos sismicos
de dichas secuencias. Las mismas podrian asociarse a rotacion de bloques asociado a
extension o eventualmente corresponder a estructuras inversas gondwanides

(Formacién Cochicd).

IV.4. Integracion general

A partir del analisis de las caracteristicas de los depocentros en cada domino
estructural y la posterior integracion de la informacion se ha podido realizar un corte
regional de integracion correspondiente a la figura 16. De esta manera se analizé la
relacion entre los principales depocentros, las suturas y las secuencias de prerift,
observandose la presencia de los depositos del miembro inferior del Grupo Choiyoi en
el ambito del sistema de Entre Lomas y la sierra de Lihuel Calel asociados a la sutura
de Chilenia.

IVV.5. Conclusiones
IVV.5.a. Mecanismo extensional

La caracterizacion de la informacion de afloramientos y subsuelo de los
depocentros extensionales del Tridsico Medio — Jurésico inferior ha permitido dar un
mayor sustento a las hipotesis planteadas en el capitulo I11 respecto del control de la
estructura de la faja plegada de los Gondwanides y de las suturas paleozoicas en el
desarrollo de los depocentros extensionales.

Se considera que los siguientes factores sustentan el modelo de relajamiento

de fallas inversas de los Gondwanides como mecanismo primordial del rifting:

1. Orientacion paralela de depocentros extensionales y estructuras
Gondwanides preservadas (Depocentro China Muerta y anticlinal Piedra
del Aguila).

2. Relacion de corte y angularidad antihoraria entre los términos basales de

las secuencias de synrift y las secuencias de prerift en el &mbito de la
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dorsal de Huincul, las Cordilleras Patagonica y Neuquina y el dorso de los
Chihuidos.

3. La restauracion de las secuencias de prerift al estado pre-extension
muestran la existencia de un sustrato deformado con unidades con
inclinacion paralela a los planos de falla extensionales.

4. Evidencias de control de las unidades de prerift en la geometria de las
fallas directas.

5. Geometria de fallas listricas de bajo angulo y polaridad casi constante de
las mismas.

6. Documentacion en el macizo de San Rafael del colapso de estructuras
compresivas Gondwanides.

7. Similitud entre el espaciamiento y polaridad de los depocentros
extensionales con los de los corrimientos de una faja plegada y corrida.

8. Existencia de dominios de depocentros coincidentes con la segmentacion
de los Gondwanides y la orientacion de las suturas paleozoicas.

9. Evidencias de este mecanismo en otros sectores de la faja plegada de los
Gondwanides como ser la Cordillera Frontal, el Plateau de Malvinas y la
cuenca de Malvinas Norte.

IV.5.b. Edad de la deformacion

Se considera que la etapa de rift de la cuenca neuquina se extendio desde el
Tridsico Medio hasta el Jurdsico Inferior (Pliensbaquiano). La etapa de synrift
involucra a los depdsitos volcanicos y volcaniclasticos del Grupo pre-Cuyo.

Los depocentros ubicados en el extremo sur de la cuenca neuquina y el
extremo oriental de la dorsal de Huincul cuyos depoésitos de synrift estan constituidos
por depdsitos lacustres son mas jovenes que los correspondientes a secuencias
volcénicas y la inversion que los mismos muestran seria contemporanea a la
registrada durante la depositacion de la Formacion Los Molles.

Esta etapa de rift aumento6 el grado de anisotropia del basamento de la
cuenca neuquina al reactivar corrimientos gondwanides y zonas de debilidad
preexistentes generando de este modo un sustrato altamente heterogéneo que

controld y facilito la posterior deformacion de intraplaca.

152



Mosquera (2008)

La finalizacion de la etapa de extension durante el Jurésico Inferior
coincidid con el comienzo de un largo y multiepisédico periodo de deformacion
de intraplaca que se prolongd durante el resto del Mesozoico y parte del
Cenozoico.

Este proceso de deformacion estuvo fuertemente controlado por estos
depocentros de edad tridsica media—jurdsica inferior y resulté en la compresion

de numerosos hemigrabenes.
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CAPITULO V

LA DEFORMACION DE INTRAPLACA MESO-CENOZOICA DE LA
CUENCA NEUQUINA:

180 M.A. DE DEFORMACION MULTIEPISODICA CONTROLADA POR LA
ROTACION DEL CAMPO DE ESFUERZOS REGIONAL

Palabras Clave: Deformacion de intraplaca, frentes de deformacién, unidades
morfoestructurales, Evento la: Jurésico Inferior-Cenomaniano, Campo de
esfuerzos noroeste, Evento Ib: Cenomanianao-Maastrichtiano, Campo de

esfuerzos oeste.

V.1. Resumen

La integracion de la informacion sismica 2D y 3D y de afloramientos ha
permitido identificar diferentes sectores del engolfamiento neuquino que registraron
una alternancia de episodios de inversion y extension durante el Jurasico, Cretacico y

el Cenozoico.

La deformacion que tuvo lugar al este de la faja plegada y corrida del Agrio
estuvo caracterizada por periodos de transpresion, compresion ortogonal al margen

continental, extension y de relativa quietud tecténica.

El andlisis de la historia de deformacion en cada uno de los sectores muestra
un cambio en el patrén de orientacion del campo de esfuerzos regional para cada uno

de estos episodios.

El primer episodio de deformacion comenzd durante el Jurésico temprano, a

partir del Pliensbaquiano con un campo de esfuerzos regional cuyo vector i se

ubicaba en el cuadrante N-NO. Durante este evento la deformacion se concentré en el
margen sur de la cuenca a lo largo del sistema de Huincul de orientacién
predomiantemente O-E y mayormente ortogonal a dicho campo de esfuerzos. Este
sector alcanz6 durante este episodio el climax de deformacién, produciéndose la

inversion de los depocentros extensionales por contraccion y transpresion dextrégira.
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En los sectores occidental y nororiental del engolfamiento la deformacion fue
mas suave, produciéndose una incipiente inversién por transpresion levdgira en el

sistema de los Chihuidos y posiblemente en la faja plegada del Agrio.

A tiempos del Cretacico Inferior, durante el Valanginiano, una disminucion en
el campo de esfuerzos regional, produjo una desacelaracion de la deformacion en el

sistema de Huincul y un retroceso del frente de deformacion de este sistema.

Durante el Cenomaniano la deformacion se concentro en el margen nororiental
de la cuenca, con el desarrollo de un bulge periférico y estructuras incipientes de
inversion en el sistema de Entre Lomas, asociado al comienzo del desarrollo de la faja

plegada y corrida del Agrio en el sector del retroarco.

El sistema de los Chihuidos en tanto fue sometido a inversion durante la etapa
tardia de este evento. La deformacion del estadio tardio de este evento se concentrd en
el desarrollo de la faja plegada del Agrio, en tanto que en el sector extrandino se

mantuvo mayormente sin deformacion.

Durante el Mioceno el campo de esfuerzos se orientd perpendicularmente al

margen continental dando lugar al mayor episodio de deformacion de la cuenca.

Durante este evento se produce el climax de deformacion en la faja plegada
del Agrio y la segmentacion y deformacion de la cuenca de antepais cretacica

superior.

Finalmente durante el Plioceno inferior y el Cuaternario se produjo el colapso
extensional de la faja plegada del Agrio y del engolfamiento neuquino asociado al

empinamiento de la placa de Nazca.

V.2. Introduccién

La documentacion y el analisis de los eventos de deformacién mesozoica en el
ambito de la cuenca neuquina ha sido motivo recurrente de interés, asombro y estudio,
ya desde los albores del conocimiento de la geologia del Neuquén hasta los méas
recientes estudios. A lo largo de méas de 120 afios de estudios el interés en los
episodios de deformacion jurasica inferior—terciaria y desde su descubrimiento por

parte de Burckhardt (1900), se concentr6 en tres aspectos principales, la edad de los
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distintos eventos de deformacion, la distribucion areal y la mecanica de la
deformacion.

La determinacién de la edad y duracion de los eventos de deformacion de
intraplaca fue variando y extendiéndose a lo largo del siglo XX en la medida que
fueron incorporandose la informacion de afloramientos, pozos exploratorios, sismica,
etc.

Ya en las primeras observaciones realizadas por Windhausen (1914), Keidel
(1925) y Groeber (1929) se reconocieron dos eventos principales de deformacion
asociados a las discordancias intramalmica del Jurasico Superior y la intersenoniana
del Cretacico Superior. Los posteriores estudios de Baldwin (1942) permitieron
reconocer dos nuevas discordancias tectonicas en el &mbito de la dorsal de Huincul,
una de edad interneocomiana asociada a la base de la Formacion Centenario y una
segunda asociada a la base de la Formacién Lotena denominada intracaloviana. Esta
discordancia fue tomada como inicio de la deformacion de intraplaca en la dorsal de
Huincul por las siguientes cinco decadas, inclusive en el trabajo de Vergani et al.
(1995); con la excepcion de los trabajos de Orchuela y Ploszkiewicz (1981 y 1984)
donde sugieren una edad jurasica inferior para el inicio de la deformacion de
intraplaca.

Desde fines de la década del 90 al presente una serie de trabajos tanto de
caracter local como regional (Veiga et al., 2001, Mosquera, 2002, Pangaro et al.,
2002, Berdini et al., 2002, Gomez Omil et al., 2002, Fernandez et al., 2003, Mosquera
2005 y 2006, Pangaro et al., 2006, Cristallini et al., 2006 y Silvestro et al., 2008) han
permitido reasignar el comienzo de la deformacion de dicho sistema de fallas al
Jurasico Inferior, durante el Pliensbaquiano y el Toarciano.

El conocimiento de la distribucion de la deformacion siguié una evolucién
similar a la de la edad y duracion. Las primeras observaciones se centraron en los
afloramientos de Cerro Lotena, Cerro Granito y la Sierra de la VVaca Muerta en el
sector occidental y andino de la dorsal de Huincul, como lo reflejan los trabajos de
Burckhardt (1900), Windhausen (1914), Keidel (1925) y Suero (1939). Los
posteriores estudios de Groeber (1929), Herrero Ducloux (1946) y De Ferrariis (1947)
demostraron la magnitud y escala regional de la deformacion de intraplaca al
comprobar su extension a lo largo de la dorsal de Hincul por una longitud de 200 km

hasta la localidad de Senillosa y postular su continuidad a lo largo del rio Negro hasta
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la localidad de Choele Choel. Al mismo tiempo extendieron la zona de influencia de
la deformacion jurésica superior hasta la Cordillera de la Costa en Chile.

A su vez correlacionaron la deformacion de intraplaca de la cuenca neuquina
con los eventos de deformacion mesozoicos de la cordillera patagénica. Los estudios
de Orchuela y Ploszkiewicz (1981 y 1984) permitieron extender la dorsal de Huincul
hasta el extremo oriental del engolfamiento en la provincia de Rio Negro, a partir del
uso generalizado de la sismica 2D, siendo corroborado por el estudio de Vergani et al.
(1995).

Las diferentes propuestas de mecanismos para explicar la deformacion de
intraplaca de la cuenca neuquina comienza con los trabajos de Groeber (1929), Suero
(1939) y Herrero Ducloux (1946) quienes establecieron un modelo de fallas de
caracter inverso para la deformacion de intraplaca en la dorsal de Huincul. Herrero
Ducloux (1946) propone un mecanismo para la deformacion de intraplaca asociado al
empuje en direccion N-NO del macizo Norpatagonico hacia el escudo brasilefio,
dando lugar a la formacién de la dorsal de Huincul.

Con las propuesta de De Ferrariis (1947) se establecié un modelo puramente
extensional para explicar la deformacion de intraplaca de la cuenca neuquina, el cual
seguiria vigente por las siguientes tres décadas.

Con la propuesta de Harding (1973 y 1974) y la integracion y difusién de la
misma realizada por los trabajos de Orchuela y Ploszkiewicz (1981 y 1984) se instalo
un nuevo modelo de tectdnica transcurrente, transpresiva y transtensiva para explicar
la génesis de la deformacién de intraplaca en la dorsal de Huincul.

Los trabajos de Digregorio y Uliana (1972) y Ramos (1977) integraron los
modelos de tectonica de placas a la evolucion tectonica de la cuenca neuquina,
explicando los pulsos de deformacién de intraplaca a los momentos de méaxima
velocidad de apertura del océano Atlantico durante el Mesozoico y explicaron el
origen de la dorsal de Huincul a partir de las anisotropias de la placa Pacifica
subducida.

Finalmente durante la década del noventa se generalizd a partir de los trabajos
de Eisner (1991), Uliana y Legarreta (1993), Uliana et al. (1995) y Vergani et al.
(1995), un modelo de inversion tectdnica generalizado para explicar la deformacion

de intraplaca, vigente al momento del inicio de este trabajo de investigacion.

157



UBA (Tesis Doctoral)

V.3. Estado actual del conocimiento

La propuesta més actualizada y moderna de la evolucion tecténica mesozoica
y terciaria del engolfamiento neuquino corresponde al excelente trabajo de Vergani et
al. (1995). Este trabajo constituy6 un hito en el estudio de la evolucidn tectonica de la
cuenca neuquina. ElI mismo incorporé definitivamente el uso de los datos de subsuelo
integrandolos con la informacion de afloramientos y los estudios histéricos de la
geologia del Neuquén.

En el mismo se hizo un fuerte hincapié en la evolucion estructural del
engolfamiento neuquino y el impacto y control de la actividad tectonica en la
sedimentacion y la estratigrafia. Estos aportes complementaron las propuestas de
Uliana y Legarreta (1993), Uliana et al. (1995), entre otros, que mostraban el rol de
los cambios relativos del nivel del mar, asociados a cambios eustaticos globales en el
desarrollo estratigrafico del engolfamiento neuquino.

Los principales items de su propuesta son:

v" Evolucion tectdnica:
o0 Dos estadios de evolucion de la cuenca:

= Etapa extensional que involucré dos episodios de rift
que se extendié desde el Tridsico Superior hasta el
Jurésico Inferior (Fig. 1).

= Episodio I: Triasico Superior (Noriano) - Jurésico
Inferior (Sinemuriano) - Grupo pre-Cuyo.

= Episodio Il: Jurasico Inferior (Pliensbaquiano-
Toarciano) - Formacién Los Molles.

o Etapa de subsidencia térmica, con mdltiples episodios de
inversion tectonica que se extiende desde el Jurdsico Medio al
Mioceno, de los cuales cinco son los principales. (Fig.1)

= Jurésico:
e Inversién caloviana
e Inversion araucana (Oxfordiano-
Kimmerdigiano)
= Cretacico:

e Inversion valanginiana
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e Inversién cenomaniana o Mirano.
= Terciario
e Inversion miocena.

El climax de la inversion ocurri6 en el Jurasico Superior tardio durante la fase
araucana.

v' Campos de esfuerzos:

Por primera vez se planteé en forma clara la necesidad de contar con una
rotacion del campo de esfuerzos regional para explicar la evolucion tecténica del
engolfamiento neuquino. De este modo se definieron dos campos de esfuerzos y el
periodo de tiempo en el que fueron activos. Los modelos planteados se basaron en la
premisa de que las etapas de extension e inversion de la cuenca neuquina eran el
producto de la accion y rotacion de campos extensionales. El analisis del campo de

esfuerzos se enfocd en definir la orientacidn del vector o3 y el mismo fue realizado a

partir de mapas regionales del engolfamiento neuquino, sin incluir puntos de control
de detalle sobre las principales estructuras.
De esta manera se determinaron dos campos de esfuerzos regionales

v' Campo |: o3 orientado NE-SO, extendiéndose desde el Jurasico

Inferior hasta el Jurdsico Medio.

v' Campo II: o3 orientado NO-SE, extendiéndose desde el Jurasico

Superior hasta el Cretacico Inferior.

El andlisis y los postulados realizados sobre la rotacion el campo de esfuerzos
y las etapas de evolucién de la cuenca neuquina realizados por Vergani et al. (1995),
entre otros temas, dieron un importante impulso al conocimiento de la evolucion
tectonica del engolfamiento neuquino.

Sin embargo, nuevos estudios realizados durante los dltimos 10 afios
(Mosquera, 2002; Gomez Omil et al., 2002, Vergani et al., 2005) han documentado
eventos compresivos de edad pliensbaquiana-toarciana en el &mbito de la dorsal de
Huincul, extendiendo el inicio de la deformacion de intraplaca al Jurasico Inferior.

A su vez la existencia de multiples cubos de sismica 3D ha provisto de
numerosos puntos de control para el andlisis de los campos de deformacion en los
diversos sectores de la cuenca. Este hecho ha permitido un nuevo y mas detallado

analisis de los campos de deformacion.
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Son por lo tanto los objetivos del presente capitulo de la tesis realizar un
redefinicion de las unidades morfoestructurales de la cuenca neuquina, con
especial énfasis en lo referente a su extension y limites; estudiar la evolucion
areal y temporal de la deformacién junto con la orientacion y variacion de los
campos de esfuerzos de cada una de las unidades morfoestructurales. Se busca
de este modo redefinir o actualizar la propuesta de Vergani et al. (1995) de
estadios de evolucion tectonica a partir de la integracion de la evolucion de cada
sector del engolfamiento utilizando la nueva informacién disponible brindada
por la sismica 3D.

Se buscara interpretar la evolucion tectonica del engolfamiento neuquino
a partir de la orientacion tanto de campos compresivos y extensionales para cada

etapa analizada del intervalo Jurésico Inferior —Plioceno.

V.4. La deformacion de intraplaca de la cuenca Neuquina
V.4.a. Configuracion actual y frentes de deformacion

Si bien el engolfamiento neuquino estuvo sometido a una continua historia de
deformacion de intraplaca que se extendid por mas de 180 m.a. desde el Jurasico
Inferior (Pliensbaquiano) hasta el Plioceno, constituye actualmente una zona
tecténicamente fésil al igual que la mayor parte del sector de la faja plegada y corrida
del Agrio.

Las Unicas evidencias de deformacion en el sector neuquino de la cuenca
neuquina se ubican en el ambito de la faja plegada y corrida. El frente de deformacién
actual se encuentra restringido a un pequefio sector del extremo norte de los Andes
Neuquinos, en la faja plegada y corrida de Guafiacos, donde Folguera et al. (2004)
han documentado evidencias de neotectonica compresiva. EI mismo se ubica 120 km
al oeste del frente orogénico mioceno (Fig. 3).

El evento de deformacién miocena que afectd a la cuenca neuquina es por
intensidad y extension el principal evento diastrofico con posterioridad a la orogenia
Gondwanide del Pérmico Inferior. Este evento dio lugar a la formacion de dos frentes
de deformacion de diferente orientacion.

Por un lado se estableci6 un frente orogénico de orientacién N-S asociado a la
faja plegada y corrida del Agrio que se ubicé a 500 km de la trinchera oceéanica (Fig.
3).
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Figura 1. Esquema de estadios de evolucién tectdnica de la cuenca neuquina segun Vergani et

al. (1995). Obsérvese la existencia de dos etapas de rift que se extienden hasta el Jurasico

Inferior tardio. El segundo evento esta asociado a la depositacion de la Formacion Los

Molles. Notese la existencia de numerosos pulsos de inversion tectdnica desde el Jurasico

Medio al Mioceno.
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Figura 2. Mapas isopaquicos para los depdsitos de edad jurasica inferior y media (A) y
jurasica superior y cretécica inferior (B). Obsérvese la rotacion del campo de esfuerzos
regional. EI modelo propuesto por Vergani et al. (1995), considera a la deformacion de
intraplaca del engolfamiento neuquino como un proceso originado en el cambio de

orientacion de los campos de esfuerzo extensional.

En simultdneo en el sector extrandino se desarrolld una zona de baja
deformacion o de deformacion de intraplaca. La misma se caracterizd por la
formacion de suaves estructuras de basamento que no generaron relieve. Se
caracterizd por un escaso acortamiento, reactivacion de estructuras previas de edad
mesozoica y zonas de debilidad cortical correspondientes a suturas paleozoicas.

La deformacion de intraplaca miocena provocé el levantamiento generalizado
del engolfamiento neuquino. Este factor combinado a la limitada sobrecarga tectonica
provocada por la faja plegada del Agrio, dio lugar a la exhumacion de los depositos de
antepais de edad cretécica superior del Grupo Neuquén inhibiendo el desarrollo de

una cuenca de antepais miocena en el sector del engolfamiento.

Este frente de deformacion de intraplaca alcanzé un maximo desarrollo de 700
km al este del eje de la trinchera oceadnica y 300 km del frente orogénico. Su
geometria en planta es aproximadamente triangular, con una traza subparalela al curso
de los rios Limay y Colorado (Fig. 3) y una orientacién oblicua respecto del frente

orogénico.
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Entre los 40°-39° S este frente de deformacion tuvo un rumbo NE 'y E-O y es
coincidente con la traza del sistema de Huincul (Figs. 3 y 4), punto de maximo
desarrollo, que coincide con la transicion entre los Andes Patagénicos y los Andes
Principales en la Cordillera Neuquina (Chotin y Giret, 1979).

Por otra parte, entre los 39°-37° S, el frente de deformacién de intraplaca
cambio su orientacion a NO, siguiendo la orientacion del sistema de Entre Lomas
(Figs. 3y 4).

La presencia de un frente de deformacion de intraplaca de esta geometria y
extension constituye un elemento anémalo a lo largo de los Andes Principales,
caracterizados por su orientacién predominante N-S y una evidencia indirecta del rol
de las suturas y fabricas paleozoicas en el control de la deformacién de intraplaca.

La etapa miocena de deformacion de intraplaca dio lugar a la impronta actual
que presenta el complejo mosaico de unidades morfoestructurales (Fig. 4) que
caracterizan al engolfamiento neuquino. Sin embargo, las etapas mesozoicas de
deformacion de intraplaca tuvieron un rol preponderante en el desarrollo de las

mismas como es el caso de la dorsal o sistema de Huincul (Fig. 4).

V.4.b. Unidades morfoestructurales

El sector neuquino de la cuenca neuquina presenta un complejo de siete
unidades morfoestructurales que involucran tanto al sector andino como extrandino
(Fig. 4) y que se caracterizan por presentar historias de deformacién y orientaciones

distintivas.

La redefinicion de las unidades morfoestructurales se realiz6 a partir de la
integracion de la informacion de superficie tomada de los mapas geoldgicos e
integrada con la informacién de subsuelo (Fig. 5) y las propuestas previas de Herrero
Ducloux (1946), Bracaccini (1970), Ramos (1977) y Bettini (1984).

163



UBA (Tesis Doctoral)

Frente orogénico
\ mioceno

A/

‘ Frente orogénico
Gondwanide

—36°S
Cuenca Neuquina de antepais
cretacica superior

Frentes de deformacién
de intraplaca mioceno
Y mesozoico

1
I

Zona de deformacnqn 9
de mtraplaca 1 W Sierra de

Lihuel Calel

OCEANO PACIEIco

)
— ‘
4
- —
A Y

N
o

o
w

Figura 3. Mapa de frentes de deformacion de la cuenca y engolfamiento neuquino mostrando
la ubicacion relativa de los diferentes frentes orogénicos y de deformacion que se
desarrollaron en el ambito de la cuenca y el engolfamiento neuquino. Obsérvese la
proximidad entre los frentes de deformacion miocena y el frente orogénico pérmico inferior
de los Gondwanides. Notese la traza de orientacion N-S del frente orogénico mioceno en
contraste con la traza oblicua del frente de deformacion de intraplaca desarrollado hacia el
antepais. Finalmente se destaca la ubicacion relativa del frente orogénico actual sobre el eje
de la Cordillera Principal, en el interior de la faja plegada y corrida miocena. Ubicacion de las

principales unidades geol6gicas que constituyen los limites de la cuenca neuguina. Ubicacién
de la figura 4.

El primer criterio utilizado para la clasificacion de las unidades
morfoestructurales consistié en separar entre las ubicadas en el ambito de la faja
plegada y en el sector extrandino. Dado que durante el evento de deformacidn
mioceno no se desarrollé una cuenca de antepais, se adoptdé como criterio de analisis

para el sector extrandino la cuenca de antepais cretacica superior (Figs. 4 y 5).
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Figura 4. Mapa de las principales unidades morfoestructurales de la Cordillera Principal y del
engolfamiento neuquino. Los limites de las mismas surgen principalmente de la integracion
de los datos de geologia de superficie y de subsuelo y de trabajos previos (Herrero Ducloux,
1946, Bracaccini, 1970, Ramos, 1977 y Bettini, 1984). En color verde se mape0 el limite de la
cuenca de antepais del Cretacico Superior, correspondiente a los depdsitos del Grupo
Neuquén. Obsérvese la presencia del cinturon de deformacion de intraplaca del sistema de
Huincul bisectando la faja plegada y la cuenca de antepais. Notese la orientacion “aberrante”
de las estructuras del sistema de Huincul de orientacion oeste y el paralelismo de los ejes
anticlinales con los depocentros extensionales y las suturas paleozoicas (Fig. 4, Cap. V).
Ubicacion de las lineas sismicas regionales correspondientes a las figuras 5, 6a, 6b y 7.

Ubicacion en la figura 3.

Se decidio separar como una unidad morfoestructural independiente al sistema
o dorsal de Huincul, dado que corresponde a un cinturon de deformacion de intraplaca
que divide a la faja plegada y corrida y a la cuenca de antepais cretacica superior
(Figs. 4y 6a)

El sector de la cuenca de antepais cretacica superior fue a su vez subdividida

en dos sectores tomando como criterio los sectores que habian sido deformados y no
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deformados durante el evento diastrofico mioceno con sus respectivas unidades

morfoestructurales (Figs. 4, 5, 6a 'y 6b).

v" Cuenca de antepais deformada:
o Sistema de Chihuidos
0 Antefosa de Afielo
o Sistema de Entre Lomas
o]

Sistema de Pictn Leuf

v Cuenca de antepais no deformada
o Plataforma Patago6nica

En el sector de la faja plegada y corrida se reconocieron cuatro unidades

morfoestructurales (Figs. 4 y 5):

v Faja plegada y corrida del Agrio
v Cordillera Patag6nica

v Fosa de Loncopué
v

Cuenca de Collon Cura

V. 4.b.i. La informacion de subsuelo

Para la integracion de la informacion de subsuelo y como punto de partida
para el estudio de la deformacion de intraplaca del engolfamiento, se elabor6 un mapa
regional en profundidad a la base de la Formacion Vaca Muerta de edad
kimmeridgiana- tithoniana de aproximadamente 150 Ma (Fig. 5). Esta unidad esta
conformada por depositos marinos profundos y la base de la misma corresponde a una
superficie de maxima inundacién y es una de las unidades de mayor distribucion areal
en el engolfamiento neuquino. La misma posee una excelente respuesta sismica por lo

que es un evento de fécil identificacion y mapeo.

El mapa estructural en profundidad a la base de la Formacion Vaca Muerta,
muestra mas claramente que la figura 4 la complejidad estructural del engolfamiento
neuquino, dada por la presencia de estructuras anticlinales de orientacion oblicua a
casi ortogonal como ser los sistemas de Chihuidos, antefosa de Afielo y Entre Lomas

y el sistema de Huincul (Fig. 5).
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Figura 5. Mapa estructural en profundidad a la base de la Formacion Vaca Muerta (Jurésico

Superior) del engolfamiento neuquino. 1.- Sistema de Huincul, 2.- Sistema de Chihuidos, 3.-
Antefosa de Afielo, 4.- Sistema de Entre Lomas, 5.- Sistema de Picin Leuf(. Obsérvese la
asimetria del anticlinal de los Chihuidos en el extremo noroeste del mapa y el eje sinclinal
correspondiente a la antefosa de Afielo. Noétese el escaso relieve estructural de los ejes
anticlinales del sistema de Entre Lomas de orientacion NO y finalmente los ejes anticlinales
de la dorsal de Huincul de orientacion E-O. Obsérvese la desaparicidn de estructuras a nivel
de la base de la Formacion Vaca Muerta en el sector oriental del sistema de Huincul. Los
poligonos en color gris claro corresponden a la ubicacion de los cubos de sismica 3D
utilizados para la confeccion del mapa y analisis de la deformacion de intraplaca. El area que
cubre el mapa corresponde al area con informacién sismica 2D utilizada para el analisis del

engolfamiento neuquino. Ubicacion de las figuras 6, 7a, 7b. Ubicacién en la figura 4.

Este mapa y una serie de lineas sismica regionales (Figs. 6, 7a 'y 7b) fueron
utilizadas para definir con mayor precision la geometria, dimensién y orientacion de

cada uno de los sistemas definidos para el sector extrandino y las principales

167



UBA (Tesis Doctoral)

estructuras de cada sector y complementado con el mapa de lineamientos estructurales

de la dorsal de Huincul elaborado por Silvestro y Zubiri (2008) (Fig. 13).

La figura 5 muestra en el sector sur del engolfamiento el desarrollo del sistema
de Huincul, el cual en sus sectores occidental y central presenta una serie de
anticlinales de orientacion O-E, los que no estan presentes en el sector oriental (Figs.
5y 7a).

El limite sur del sistema de Huincul estd dado por un sistema de fallas
principal de orientacion aproximada O-E que constituye el sistema de fallas de

Huincul (Figs. 5y 7a).

Un segundo sistema de fallas de caracter extensivo y de orientacion NNO-SSE
y en menor medida N-S se desarrollé en forma local asociado a los ejes anticlinales y

en zonas de desplazamiento lateral en los sectores central y occidental (Figs. 5y 7a).

Por ultimo en el sector oriental se desarrollé un sistema de fallas directas de
orientacion NO-SE asociado al colapso de estructuras anticlinales sin expresion a

nivel estructural de la Formacion Vaca Muerta (Figs. 5y 28).

En el sector noroeste del engolfamiento y adyacente al frente orogénico de la
faja plegada del Agrio se desarroll6 el sistema o dorso de los Chihuidos, que muestra
una geometria asimétrica correspondiente a una estructura de basamento. EI mismo
tiene una orientacion NNO-SSE ortogonal a las estructuras anticlinales del sistema de
Huincul (Figs. 5y 6).

La antefosa de Afelo corresponde a un eje sinclinal de orientacion NNO-SSE
en el extremo Norte y NO- SE en el extremo sur. EI mismo separa al dorso de los
Chihuidos del sistema de Entre Lomas y presenta una orientacion paralela al dorso de
los Chihuidos en el extremo norte en tanto que en el sector sur se orienta segun el

sistema de Entre Lomas (Fig. 5).

Finalmente el sistema de Entre Lomas estd caracterizado por una serie de
estructuras anticlinales de orientacion NO-SE, de escaso relieve estructural (Fig. 6)
que no tienen mayor expresion en el mapa regional del engolfamiento neuquino (Fig.
5).
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A su vez se observan un sistema de fallas también de orientacion NO-SE de
caracter distensivo y un segundo sistema de fallas transtensivas de orientacion ONO-
ESE (Figs. 5y 6).

Este mapa estructural constituye un excelente punto de partida para el analisis
regional de la estructura y evolucién tectonica del engolfamiento neuquino pero
presenta algunas limitaciones. EI mismo no muestra estructuras de edad mayor a 150
Ma como las existentes en el extremo oriental de la dorsal de Huincul (Fig. 29), ni
permite analizar estructuras que se hayan generado en niveles estructurales mas

Someros.

Finalmente la existencia de dominios estructurales compresivos de
dimensiones semiregionales y orientaciones casi ortogonales constituye un marco
tectonico de alta complejidad. EI mismo resulta de dificil explicacién si se intenta
analizar a partir de un Unico campo de esfuerzos o evento de deformacién. Por lo
tanto para abordar el estudio de la evolucion tectdnica mesozoica y cenozoica del
engolfamiento neuquino se analizard en forma particular el sistema de Huincul y las
unidades morfoestructurales de la cuenca de antepais, y se intentara hacer inferencias
de la evolucion pre-cretacica superior del sector de la faja plegada por correlacion con

lo observado en el sector extrandino.

Las unidades morfoestructurales correspondientes al sistema de Huincul y de
la cuenca de antepais seran analizadas en términos de su configuracion estructural
actual y su evolucién tectonica mesozoica y cenozoica, en tanto que las unidades
correspondientes a la faja plegada seran brevemente descriptas.

El andlisis de la evolucion tectdnica se hard segun la siguiente subdivision en
cinco etapas.

1. Etapal: Jurésico Inferior — Cretécico Inferior
(Pliensbaquiano - Cenomaniano).
- Etapa la:  Pliensbaquiano-Valanginiano.
- Etapa Ib:  Valanginiano-Cenomaniano.
2. Etapall: Cretécico Superior (Cenomaniano-Maastrichtiano)
3. Etapa Ill: Mioceno
4. Etapa IV: Plioceno
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Figura 6. Seccion sismica regional a través del sector deformado de la cuenca de antepais cretécica superior conformado por los sistemas de Chihuidos, Entre
Lomas y la antefosa de Afielo y el frente orogénico de la faja plegada y corrida del Agrio. Obsérvese la megaestructura de basamento correspondiente al
anticlinal de los Chihuidos, la principal estructura que deforma la cuenca de antepais, el sinclinal correspondiente a la antefosa de Afielo y el sistema
imbricado de fallas que conforma el sistema de Entre Lomas. Ndtese la escasa magnitud de este sistema comparado con el de Chihuidos y el acufiamiento de
las distintas unidades en el flanco occidental del sistema de Entre Lomas. Ubicacidn en las figuras 4y 7.
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Figura 7a. Porcion sur de la seccion simica regional a través del sistema o dorsal de Huincul — antefosa de Afielo y el sistema de Entre Lomas. Obsérvese el
sistema de fallas que conforman la dorsal de Huincul y el adelgazamiento de las distintas unidades mesozoicas en direccién al eje del sistema asociado al

crecimiento de los diferentes trenes estructurales. Ubicacion en las figuras 4 y 7.
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Figura 7b. Porcion norte de la seccion simica regional a través del sistema o dorsal de Huincul — antefosa de Afielo y el sistema de Entre Lomas. Obsérvese el
sistema de fallas que conforman el sistema de Entre Lomas y el adelgazamiento de las distintas unidades mesozoicas en direccion al eje del sistema asociado

al crecimiento de los diferentes trenes estructurales. Ubicacion en las figuras 4y 7.
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V.4.b.ii. El sistema o dorsal de Huincul

V.4.b.ii.1. Generalidades
El sistema o dorsal de Huincul constituye el rasgo tecténico mas sobresaliente

del engolfamiento neuquino, en términos de intensidad, extension y duracion de la
actividad tectonica de intraplaca, la cual estuvo activa en forma ininterrumpida desde
el Jurasico Inferior hasta el Terciario.

El sistema de Huincul constituye un excelente ejemplo de una faja o cinturon
de deformacion de intraplaca transpresiva dextrdgira (intraplate right lateral
transpressive deformation belt) siguiendo los criterios de Storti et al. (2003),
compuesta por un sistema de hemigrabenes y anisotropia de basamento de orientacion
ortogonal a oblicua al margen convergente pacifico que fueron reactivados en forma
inversa por inversion tectdnica, compresion oblicua y desplazamiento de rumbo,
generando localmente pequefias cuencas de strike slip (Ploszkiewicz et al., 1984).

El sistema de Huincul constituye un segmento de una estructura de mayor
escala que se extiende desde la Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal en
Chile (Chotin, 1976, Chotin y Giret, 1979) y hacia el este a lo largo de los rios
Colorado y Negro, excediendo la zona de cobertura de sismica de la cuenca y
delineando el limite norte del terreno de Patagonia (Fig.17, Cap. I11).

En el ambito de la cuenca neuquina este cinturén de deformacion de intraplaca
divide tanto a la Cordillera de los Andes como al engolfamiento neuquino. Alcanzo
un desarrollo maximo de 650 km de longitud desde la Cordillera de la Costa en Chile
hasta la localidad de Choele Choel, en la provincia de Rio Negro y un ancho casi
constante de 120 km en los sectores occidental y central, angostandose a 60 km en su
extremo oriental.

Constituyen el limite sur de los sistemas de Chihuidos, Entre Lomas y la
antefosa de Afielo y el norte del sistema de Picun Leufa.

La evolucion tectonica del sistema de Huincul estuvo intimamente ligada a la
del sistema de Picun Leufd sobre todo durante el estadio | (Jurésico Inferior —
Valanginiano). Si consideramos a esta unidad morfoestructural como parte del sistema

de Huincul en este estadio, la misma alcanzaria un ancho de 160 km.

Resulta entonces evidente que si bien el sistema de Huincul es una unidad
distintiva, sus limites norte y sur pueden resultar difusos dado que tanto al norte como

al sur la deformacion de intraplaca dio lugar a estructuras de menor relieve.
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El sistema de Huincul ha sido dividido en dos segmentos principales:
el segmento andino y el segmento extrandino (Fig. 4). Este ultimo ha sido dividido en
tres sectores bien distintivos; el sector occidental, el central y el sector oriental.

Cada segmento serd estudiado en detalle en cuanto a la evolucion de la
deformacion y finalmente se integrard la informacién en un Unico modelo para el

sistema de Huincul.

V.4.b.ii.2. El segmento andino

Este segmento del sistema de Huincul, abarca el sector comprendido desde la
Cordillera de la Costa en Chile hasta la localidad de Zapala en Argentina, alcanzando
una extension de 300 km y bisectando la Cordillera de los Andes.

La delimitacion del sistema de Huincul en el sector Andino fue posible gracias
los pioneros trabajos de Chotin (1976) y Chotin and Giret (1979), quienes a partir de
estudios de imagenes satelitales y de campo pudieron determinar la existencia de una
serie de lineamientos de orientacion oeste-este que se disponian en forma transversal a
la Cordillera de los Andes (Fig. 16, Cap. Il) y alcanzaban la costa pacifica a la latitud
de la ciudad de Valdivia.

Identificaron tres lineamientos principales entre los 38°-40° S que delimitan
una zona de 150 km de ancho coincidente con los limites de los sistemas de Huincul y
Picun Leufu (Fig. 8). El lineamiento de las Coloradas-Villarica se alinea con las
estructuras del Cordon de la Piedra Santa y Cerro Lotena y el sistema de fallas
principal del sistema de Huincul del sector argentino del segmento andino.

Los lineamientos de Paso Flores-Osorno y San Carlos de Bariloche (Fig. 8)
constituyen a su vez la prolongacion occidental del lineamiento del Rio Limay que
marca el limite sur del sistema de Picun Leuf(. Estos tres lineamientos constituyen la
mejor evidencia del sistema de Huincul en el ambito de la Cordillera de la Costa.

Entre tanto en el sector de la Cordillera de los Andes existen una gran variedad
de rasgos estructurales adicionales a los lineamientos definidos por Chotin (1976),
tanto del sector argentino como en el sector chileno.

A los 38°30’S se observa en el sector argentino de la Cordillera de los Andes
la flexion de los ejes de estructuras anticlinales y sinclinales del extremo sur de la faja
plegada y corrida del Agrio (Fig. 4). EI mejor ejemplo lo constituye el anticlinal de la
Sierra de la VVaca Muerta, el cual presenta una flexura en la orientacion de su eje,
cambiando de N-S a NE-SO (Fig. 9).
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En sintonia con estos rasgos en el limite sur de la dorsal se ubica el anticlinal
del Corddn de la Piedra Santa (Fig. 9) de orientacion oeste—este y sudoeste-noreste y
que a través de la falla de la Jardinera corta las estructuras de orientacion N-S que
constituyen el extremo norte de la Cordillera Patagonica (Fig. 9).

Si bien los diferentes lineamientos que caracteriza a la dorsal de Huincul en
este sector son de orientacion oeste—este, la orientacion de los diferentes trenes
estructurales es oblicua a los mismos disponiéndose en direccion NE-SO (Figs. 4,9y
11). Tanto la Sierra de la VVaca Muerta como el Corddn de la Piedra Santa y el resto de
las estructuras ubicadas en este segmento de la dorsal de Huincul muestran evidencias
de inversion tectdnica mesozoica como fuera destacado en los primeros
reconocimientos de este sector de los Andes (Burckhardt, 1900; Keidel, 1925;
Groeber, 1929) y recientemente estudiados por Zavala et al, 2001 y 2003 (Fig. 11b).

Estos rasgos tectdnicos también estan presentes en el sector Chileno de la
cordillera de los Andes (Fig.10), donde se han identificado una serie de ejes
anticlinales de orientacion NE-SO como los presentes en la Cordillera del Lonquimay
(Fig.10a) y de orientacion ENE-OSO como los ubicados proximos al paso de
Lonquimay (Fig. 10b). Estas estructuras afectan a los depositos volcanicos y marinos
de la Formacion Nacientes del Bio Bio, de edad jurasica inferior a superior
(Pliensbaquiano- Oxfordiano), equivalentes a los Grupos Cuyo, Lotena y Mendoza
del sector argentino de la cuenca neuquina.

Los presencia conjunta de lineamientos de orientacién oeste—este que se
extienden hasta la Cordillera de la Costa y de estructuras anticlinales oblicuas de
orientacion predominante NE-SO en la Cordillera de Los Andes a las mismas
latitudes en las que se desarrolla el sistema de Huincul en el sector extrandino
constituyen evidencias muy significativas de la continuidad de dicho sistema hacia el
oeste, mas alld de la localidad de Zapala. El sector andino y el sector occidental del
segmento extrandino conforman un dominio estructural de casi 100 km de extension
dentro del sistema de Huincul, caracterizado por la orientacion NE-SO predominante

de las estructuras anticlinales.
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Figura 8. Mapa de lineamientos del sector andino de la dorsal de Huincul segln Chotin, 1976.

Obsérvese la presencia de lineamientos transversales a los Andes. 5) Las Coloradas- Villarica,
6) Paso Flores-Osorno y 7) San Carlos de Bariloche. El lineamiento de Las Coloradas
corresponde al limite sur de la dorsal de Huincul, en tanto que los lineamientos de Paso Flores
y San Carlos de Bariloche se alinean con el de Rio Limay. Las lineas rojas corresponden a los

limites del sector andino del sistema de Huincul. Ubicacién de la figura 10.
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Figura 9. Mapa geoldgico del sector andino de la dorsal de Huincul. Obsérvese la presencia
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de flexuras en los ejes de los anticlinales del extremo sur de la faja plegada del Agrio al
interferir con el sistema de Huincul, en el extremo norte. N6tese la presencia de estructuras de
orientacion predominante SO-NE como el Cordoén de la Piedra Santa, en el extremo sur y la
Sierra de la Vaca Muerta en el extremo norte. Obsérvese el kink o flexion en la orientacion de
los ejes estructurales en la transicién al segmento extrandino de orientacion OSO-ENE.
Todas estas estructuras muestran evidencias de actividad tectonica compresiva desde el
Jurésico Inferior. Ubicacion en la figura 4. Ubicacion de la figura 10. Modificado del mapa

geoldgico de la provincia del Neuquén del Servicio Geoldgico Nacional.

177



UBA (Tesis Doctoral)

: Cordillera de Lonquimay

1 Paso de Icalma

[Fig.10b ! e Fig.10b
] ! | L

Figura 10. Mapa geoldgico de la zona de Curacautin (Suarez y Emparan, 1997), en el sector chileno del sector andino de la dorsal de Huincul. Obsérvese la
presencia de ejes anticlinales de orientacion NE-SO en el sector de la Cordillera de Lonquimay (Fig. 10a) y de orientacion ENE-ONO en la zona del paso de
Icalma (Fig. 10b). El campo de esfuerzos deducido a partir del rumbo de los ejes de las estructuras anticlinales muestra una orientacion NO-NNO para el

vector 1. Los Colores azules y celestes corresponden a los depdsitos de la Formacion Nacientes del Bio Bio de edad jurésica inferior a medio. Ubicacion en

la figura 8.
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V.4.b.ii.3. Evolucién temporal de la deformacion

El sector oriental del segmento andino del sistema de Huincul constituye un
excelente laboratorio para el estudio de los eventos de deformacion mesozoicos, en
especial para los acontecidos durante el Jurdsico y el Cretacico Inferior
correspondientes al Estadio | (Pliensbaquiano-Valanginiano).

Tres de las localidades clasicas para el estudio de la deformacion de intraplaca
de la cuenca neuquina se encuentran en este sector y corresponden a la Sierra de la
Vaca Muerta, Cerro Covunco y el Corddn de la Piedra Santa (Figs. 9 y 11), ubicados
respectivamente en el extremo norte, sector central y limite sur de este segmento de la
dorsal de Huincul. Las mismas corresponden a tres estructuras anticlinales de
orientaciones variables entre NE-SO a E-O, asociados a la inversion tectonica de
depocentros extensionales del Grupo pre-Cuyo y han sido recientemente estudiadas
por el Grupo de Estudios de Cuenca Sedimentarias de la Universidad Nacional de
Bahia Blanca, dirigido por el Dr. Carlos Zavala.

En los tres casos se documento la existencia de actividad tectonica compresiva
asociada al crecimiento de las tres estructuras desde al menos el Jurdsico Medio
(Aaleniano) hasta Cretacico Inferior temprano (Berriasiano) (Fig. 11). En todos estos
casos la deformacién compresiva dejé su impronta en las geometrias de
sincrecimiento en los depdsitos de los Grupos Cuyo, Lotena y Mendoza, en los que se
pueden observar geometrias de cufia de sincrecimiento , el desarrollo de discordancias
progresivas y angulares y la migracion de los depocentros de las distintas unidades en
sentido N-S (Figs. 11lay b).

El anélisis del posible inicio de la deformacion durante el Jurasico Inferior no
fue posible en este sector por no existir buenos afloramientos de la Formacion Los
Molles. Estos autores asignaron al Aaleniano la edad del inicio de la deformacion
compresiva y mantuvieron para el Jurasico Inferior el modelo de cuenca extensional
de Vergani et al. (1995).

Todos estos estudios demuestran la extension areal de la deformacion jurésica
en el &mbito del sector andino de la dorsal de Huincul, el control que la misma ejercid
sobre la sedimentacién y que durante el Jurasico Medio temprano (Estadio 1) la
deformacion de intraplaca era activa en este segmento de la dorsal, quedando la

incdgnita si la misma hubiera empezado durante el Jurasico Inferior.
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No existen en el area estudios que permitan caracterizar la deformacién de
intraplaca de los estadios posteriores, en parte debido a la erosion de los niveles
correspondientes al Cretacico, ni existen analisis detallados de indicadores
cinematicos o microtectonicos que permitan determinar la orientacion de los vectores
de deformacion que generaron el levantamiento de la Sierra de la Vaca Muerta y del
Cordén de la Piedra Santa. A partir de la orientacion general NE- SO de las
estructuras anticlinales de la Sierra de la VVaca Muerta y Cerro Covunco se infiere un

esfuerzo maximo o1 en direccion aproximadamente NO-SE, en sintonia con el campo

de esfuerzos deducido para las estructuras anticlinales de la Cordillera del Lonquimay
y el paso de Icalma (Fig.10).

En general todas estas estructuras se encuentran parcialmente erosionadas y
afloran a nivel de unidades de edad jurasica. Los estudios de Zavala et al. (2001) en el
Corddn de la Piedra Santa y la Sierra de la Vaca Muerta han demostrado la génesis
jurasica de las mismas por lo que se estima que estas conclusiones son extrapolables
al resto de las estructuras de orientacion NE-SO del segmento andino del sistema de
Huincul. De este modo las mismas tendrian una componente miocena de menor

magnitud como se observa en el sector extrandino.

V.4.b.ii.3. El segmento extrandino

El segmento extrandino de la dorsal de Huincul se extiende aproximadamente
desde la localidad de Zapala hasta la localidad de Choele Choel, alcanzando una
extension de méas de 300 km. EI mismo constituye el sector mas importante para el
analisis de la deformacién tanto por su evolucion tectonica como por la cantidad de
datos disponibles para el analisis de los campos de deformacion y esfuerzos.

El estudio de este segmento fue realizado en dos etapas.

La primera etapa corresponde al periodo 2003-2005 en el cual se hizo la
recoleccion de informacion de subsuelo, armado del proyecto de interpretacion
sismico y elaboracion del mapa estructural de la base de la Formaciéon Vaca Muerta
del engolfamiento neuquino. Sobre este mapa se volcaron los puntos de control para
el analisis de la orientacion de los campos de deformacién asociados a cada segmento
de la dorsal de Huincul (Fig. 12). De este modo se pudo establecer en forma regional
los campos de esfuerzo mesozoicos que afectaron al engolfamiento y cuyas

conclusiones fueran publicadas por Mosquera y Ramos (2005 y 2006).
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Figura 11. Cortes estructurales esquematicos y evolutivos del Corddn de la Piedra Santa (Fig. 11a) y de la Sierra de la VVaca Muerta (Fig. 11b) mostrando la
actividad tectonica Jurésico Medio- Cretacico Inferior, las geometrias de depésitos de sincrecimiento y las direcciones de compresion en direccion N-S, segln
Zavala et al., 2001. Ubicacion en la figura 9.
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Durante la elaboracion de la segunda etapa (2006-2008) se incorporaron dos

nuevos trabajos sobre la dorsal de Huincul (Pangaro et al., 2006 y Silvestro y Zubiri,

2008) a este estudio, los que permitieron dar un mayor soporte al modelo elaborado en

la primera etapa.

Este segmento esta caracterizado por una serie de lineamientos compresivos y

transcurrentes que se extienden dentro de las provincias de Neuquén y Rio Negro y ha

sido dividido en cuatro sectores principales con caracteristicas estructurales distintivas
(Figura 12):

Sector Occidental, caracterizado por lineamientos de orientacion NE que
dieron lugar a anticlinales asociados a fallas de basamento y de orientacion
perpendiculares a los hemigrabenes del G. pre-Cuyo de orientacion NO
(Fig. 12). Estos ultimos fueron reactivados como zonas transtensivas
(Orchuela y Ploszkiewicz, 1981 y 1984, Pangaro et al., 1999 y 2006 y
Silvestro y Zubiri 2008).

Sector Central, (Fig. 12) integrado por lineamientos de orientacion
predominante oeste-este y oeste-noroeste, producto de la compresion
oblicua de hemigrabenes precuyanos (Mosquera y Ramos, 2005 y 2006,
Pangaro et al., 2006 y Silvestro y Zubiri, 2008). En forma secundaria se
desarrollan sistemas de fallas extensionales de orientacion N-S y zonas en
posiciones de cresta de anticlinal y zonas de cizalla de orientacion NO-SE.

Sector Oriental, donde predominan tanto lineamientos de orientacion NO
afectados por transcurrencia como lineamientos de orientacién oeste

asociados a inversion oblicua (Fig. 12).

Sector Norte, (Figs. 5y 12) en el que se desarrollan al menos tres sistemas
de fallas transcurrentes dextrogiros de hasta 80 km de longitud (Mosquera
y Ramos 2005 y 2006, Silvestro y Zubiri 2008). Si bien los mismos estan
emparentados genéticamente al sistema de Huincul, se ubican
geograficamente en la antefosa de Afielo y seran abordados durante el
andlisis de dicha unidad morfoestructural.
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Cada uno de los sectores sera estudiado en cuanto a su estilo estructural,
mecénica y evolucién temporal de la deformacion y anélisis de puntos de control para

determinar la orientacion de los campos de deformacion.

V.4.b.ii.3.a. El sector occidental

Este sector se extiende desde la localidad de Zapala hasta la localidad de Plaza
Huincul con una extension aproximada de 80 km y constituye una zona de transicion
entre el sector andino y el sector extrandino propiamente dicho.

Las principales estructuras de este sector corresponden a una serie de
anticlinales de orientacion NE asociados a fallas de basamento orientadas casi
ortogonalmente a los hemigrabenes de edad tridsica superior-jurasica inferior como se
puede observar en la seccion sismica regional (Fig. 14), alcanzando los 2.000 m de
rechazo vertical. Estos anticlinales presentan en general limbos frontales subverticales
a rebatidos (Figs. 12, 14, 16 y 17).

En este sector los lineamientos de orientacion NE no muestran evidencias de
desplazamiento de rumbo y la orientacion NE de este segmento conforma una flexion
en la traza del sistema de Huincul (Figs. 4,9y 12).

Entre los principales ejes estructurales de este sector se ubican los anticlinales
de Cerro Lotena y Cerro Granito, dos de las localidades tipo para el estudio de la
deformacion de intraplaca mesozoica de la dorsal de Huincul (Windhausen, 1919;
Keidel, 1925; y Suero, 1939) y se han reconocido hasta seis trenes estructurales
(Silvestro y Zubiri, 2008).

Asociados a las estructuras anticlinales de orientacion NE se desarrollaron una
serie de sistemas de fallas transtensivas de orientacion NNO, controlada por la
orientacion de fallas de hemigrabenes (Figs. 12 y 13) y perpendiculares a los ejes
anticlinales.

Se han seleccionado para este sector dos puntos de control para el analisis

temporal de la deformacion y de los campos de esfuerzos.

V.4.b.ii.3.a.i. Cerro Lotena y Cerro Granito
La primera localidad corresponde a la estructura anticlinal de los Cerros
Lotena y Granito de orientacion ENE (Figs. 12, 15, 16 y 17) en la que Vergani et al.

(2005), determin6é una orientacion NNO para el vector principal del campo de
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deformacion de dicha estructura (Fig. 15) y posteriormente confirmado por los
trabajos de Sapira (2008) y Liberman (2008).

Los numerosos estudios realizados en esta localidad han datado el inicio de la
deformacion compresiva de la etapa | (Pliensbaguiano-Valanginiano) para el
Toarciano alto, durante el Jurasico Inferior tardio (Vergani et al., 2005) con
posterioridad a una etapa de rift pliensbaquiana- toarciana media.

Los movimientos diastroficos de esta etapa habria alcanzado su maxima
intensidad durante el Jurasico Superior (Caloviano-Oxfordiano) asociados a las
discordancias intracaloviana (Bettini, 1984, Vergani, 2005) e intramalmica (Suero,
1939), observandose una desaceleracion durante el Cretéacico Inferior.

Las rotaciones progresivas que se evidencian en los estratos de sincrecimiento
en posiciones de anteinclinacion (Figs. 15 y 16) constituyen un elemento diagnéstico
de la deformacién compresiva de esta etapa.

La deformaciodn asociada a las etapas Il y 111 (Cretécico) esta dada también por
el crecimiento de esta estructura anticlinal pero a una menor velocidad que en el caso
de la etapa I. Finalmente la etapa IV (miocena), resulta en un suave plegamiento de
los depdsitos del Grupo Neuquén.

Los estudios realizados no muestran una rotacién del campo de esfuerzos

durante las cuatro etapas de deformacién.

V.4.b.ii.3.a.ii. La zona de Ramon Castro

Esta zona de fallamiento extensional constituye un elemento distintivo de este
sector de la dorsal de Huincul (Ploszkiewicz et al., 1984). La misma estd conformada
por una serie de fallas directas de orientacion NNO — NO desarrolladas en la parte
septentrional del sector occidental de la dorsal de Huincul (Figs. 12 y 18a).

Las mismas fueron estudiadas por Pangaro et al. (1999) quienes asignaron a
las mismas una edad valanginiana- hauteriviana a albiana-cenomaniana (Fig. 19b), y

calcularon un ol de orientacion NO (Fig 18a), coincidente con el determinado para

las estructuras anticlinales de cerro Granito y Lotena. Las mismas se asociaron
originalmente al colapso extensional de anticlinales producto de inversion tectdnica

de orientacion NO-SE, los cuales fueron invertidos durante Jurasico.
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Figura 12. Mapa estructural en profundidad referido a la base de la Formacion Vaca Muerta del sector extrandino de la dorsal o sistema de Huincul.

Ubicacidn de lineas sismicas regionales y puntos de control para analisis de campos de deformacion.
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Figura 13. a) Mapa de lineamientos estructurales principales del subsuelo y afloramientos relacionados a la dorsal neuquina (segun Silvestro y Zubiri, 2008).
b) Mapa de los principales depocentros extensionales en el segmento extrandino del sistema de Huincul (segin Silvestro y Zubiri, 2008). Obsérvese la

orientacién general NO-SE, especialmente en los sectores occidental y oriental, y la orientacién O-E en el sector central.
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Figura 14. Seccion sismica regional de la parte axial del sector occidental de la dorsal o sistema de Huincul, a través de las estructura de Puesto Cortadera

Obsérvese el rechazo vertical de la falla de Divisadero y la presencia de fallas directas e inversas de edad pliensbaquiana (segin Péangaro et al., 2006).
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Figura 15. Imagen satelital de la estructura anticlinal de Cerro Lotena - Cerro Granito en el
sector occidental de la dorsal o sistema de Huincul. Obsérvese la orientacion NNO del vector

principal del campo de esfuerzos local asociado a &1 inferido a partir del mapeo y medicién

cinematica de fallas menores en afloramientos del Grupo Cuyo (segun Vergani, 2005).

Figura 16. Foto del flanco sur o anteinclinacion del anticlinal de Cerro Lotena-Cerro Granito

o

en el perfil de bosque petrificado. Obsérvese la rotacion progresiva de las distintas unidades

mesozoicas. Ubicacién en la figura 12. Ubicacidn de la figura 17.
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Figura 17. Discordancia angular (Intracaloviana) entre las Formaciones Lotena y Lajas en el

flanco sur o anteinclinacion del anticlinal de Cerro Granito. Ubicacion en la figura 16.

La estructuras de inversion tecténica de la figuras 18b y 19b, fueron
reinterpretadas por Pangaro et al. 2006 como estructuras locales asociadas a una
poblacion secundaria de lineamientos de orientacion ONO, intermedia entre las dos
principales de este sector.

Recientes reinterpretaciones de la zona de Ramon Lista realizadas por Pangaro
et al. (2006) y Silvestro y Zubiri (2008) simplifican el modelo, explicando el origen
de este sistema de fallas como reactivaciones transtensivas de fallas directas de
depocentros de orientacion NO-SE.

V.4.b.ii.3.a.iii. Evolucion temporal y areal de la deformacion

De acuerdo a Pangaro et al. (2006), Silvestro y Zubiri (2008) y Vergani
(2005), la deformacién de intraplaca habria comenzado en el Toarciano alto durante la
depositacion del miembro superior de la Formacion Los Molles y continuado hasta el
Cenomaniano para la parte interna del sector occidental de la dorsal de Huincul.

En tanto que la fase extensiva que dio lugar a los depocentros precuyanos se
habria extendido hasta el Pliensbaquiano durante la depositacién del miembro inferior
de la Formacion Los Molles (Fig. 20).
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De acuerdo a la interpretacion realizada en este estudio, la etapa de rift
pliensbaquiana corresponde a la reactivacion transtensiva de las fallas directas
asociadas a depocentros del Grupo pre-Cuyo de orientacion NO-SE.

Este episodio se relaciona al inicio de la deformacion mesozoica de intraplaca
con un campo de esfuerzos de orientacién aproximadamente NO, coetanea con la
inversion pliensbaquiana de lineamiento E-O, documentada en el sector central del
sistema de Huincul (Fig. 26).

La existencia de estructuras inversas secundarias pliensbaquianas asociadas a
los depocentros de orientacion NO como se puede observar en la figura 14, confirma
la presencia de deformacion asociada a desplazamiento de rumbo en estos
lineamientos.

La deformacion de intraplaca de este sector se extendid desde el
Pliensbaquiano hasta el Cenomaniano (Etapa I). Durante la etapa la (Pliensbaquiano-
Valanginiano) se desarroll6 con tres estadios de méaxima deformacion
correspondientes al Toarciano, Kimmeridgiano y Valanginiano, produciéndose un
avance de la deformacién hacia la parte externa del sistema de Huincul, a lo largo de
la zona axial de 35 km de ancho (Silvestro y Zubiri, 2008).

Con posterioridad al evento diastrofico valanginiano se observa una
disminucion en la intensidad de la deformacion de intraplaca hasta el Cenomaniano
(Etapa Ib), durante la cual se produce un suave plegamiento de las estructuras
desarrolladas en el sector axial del segmento norte de 30 km de ancho, involucrando a
las estructuras anticlinales comprendidas entre los trenes de Puesto Cortaderas y Cerro
Bandera (Fig. 13).

En el sector externo, en tanto, se produjo la reactivacion parcial del sistema
transtensional de Ramon Castro (Pangaro et al., 1999), produciendo el colapso de las
estructuras transpresivas de la etapa la asociadas a depocentros de orientacion ONO,
es interpretada en este estudio como una posible evidencia de leve rotacion antihoraria
y disminucion de la magnitud del campo de esfuerzos regional.

La deformacion durante la etapa Il del Cretacico Superior se concentrd en una
zona aun mas angosta asociada a la parte central de la zona axial del sistema de
Huincul (Herrero Duloux, 1946).
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Figura 18. a) Mapa estructural en tiempo a la base de la Formacion Vaca Muerta en el sistema de fallas extensionales de Ramdn Lista. Obsérvese la
orientacién NO y el caracter en echeldn de las mismas; b) Seccion sismica a través del sistema de fallas de Ramon Lista, mostrando la relacién de las mismas

con las estructuras de inversion tecténica. Segin Pangaro et al., 1999. Ubicacion en la figura 12.
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Figura 19. a) Esquema de estructural de la zona extensional de Ramon Lista, con la orientacion el campo de esfuerzos de orientacion NO; b) Esquema

evolutivo de las diferentes etapas tectdnicas de la zona de Ramdn Lista segiin Pangaro et al. (1999). Ubicacion en la figura 12.
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Figura 20. a) Mapa estructural en tiempo al tope del basamento paleozoico en el sector occidental del sistema de Huincul. Obsérvese la presencia de un

sistema de fallas directas de orientacion NO-SE, casi ortogonales a la traza de la falla inversa Divisadero (Fig. 14); b) Seccidn sismica horizontalizada al tope

un marker de edad toarciana inferior dentro de la Formacion Los Molles. Obsérvese el desarrollo de depocentros extensionales de edad pliensbaquiana

correspondiente al miembro inferior de la formacion Los Molles (Pangaro et al., 2006). Comparese con la figura 14 en la que se observan corrimientos

pliensbaquianos asociados a las fallas extensionales.
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Durante el Mioceno (Etapa Ill) la deformacion afectd tanto el sector axial
como el sector externo del sistema de Huincul, dando lugar al plegamiento y
erosion de los depdsitos del Grupo Neuquén (Figs. 12 'y 14) y a la reactivacion local de las
fallas transtensivas. No se han encontrado evidencias de fallas extensionales pliocenas

correspondientes a la etapa IV.

V.4.0b.11.3.b. El sector central

Este sector del sistema de Huincul se extiende a lo largo de 120 km desde la
localidad de Plaza Huincul hasta la ciudad de Neuquén y un ancho promedio de 50
km, con una orientacion general aproximadamente oeste-este. Esta conformada al
igual que el segmento occidental por una zona axial o de maxima deformacién y un
sector externo con deformacion de intraplaca de menor magnitud (Figs. 12 y 13).
Ambas zonas estan caracterizadas por diferentes tipos de deformacion.

El sector axial esta caracterizado por una serie de anticlinales de orientacion
O-ONO asociado s también a la inversion de depocentros extensionales triasicos-
jurasico inferior relacionados a dos sistemas de fallas principales, el de Huincul en el
sector central, donde se observa el maximo adelgazamiento de las unidades
mesozoicas Yy el sistema de fallas de Sierra Barrosa en el segmento norte.

Constituye la zona de maxima inversion tectonica de los depocentros
extensionales, donde los términos jurasico inferior del Grupo pre-Cuyo subyacen en
discordancia a los depositos de edad cretécica superior del Grupo Neuquen.

Estas estructuras presentan una componente secundaria de desplazamiento de
tipo dextral, asociada al desarrollo de sistemas de fallas directas subordinadas, de
orientacion perpendicular al eje de los anticlinales

Este sector posee en su porcion occidental un ancho de 40 km, donde se
desarrollan las estructuras anticlinal de Aguada Anacleto, Aguada Baguales-Los
Bastos, Sierra Barrosa y Sierra Barrosa Norte (Figs. 12, 13, 21, 24 y 25). En el sector
oriental en tanto el ancho de la zona axial se reduce a una franja de 10 km conformada
por las estructuras anticlinales de Aguada del Cajon y Centenario (Figs. 12 y 13),
ubicadas en el eje del sistema de Huincul. Este angostamiento de la zona axial esta
dado por un cambio en la orientacion de los depocentros del Grupo pre-Cuyo de

oeste-este a noroeste-sudeste.
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El sector externo esta conformado por una serie de lineamientos de rumbo NO
asociados a hemigrabenes precuyanos de la misma orientaciéon. Estos lineamientos
fueron reactivados como zonas transcurrentes dextrogiras, reconociéndose dos
lineamientos principales, el de Paso de los Indios-El Corddn-Lindero Atravesado y
Sauzal Bonito (Figs. 12, 13, 21y 22).

En los segmentos transpresivos de estos lineamientos se desarroll6 la
estructura anticlinal de Sauzal Bonito, conformada por una de pop up simétrica,
asociada a un sistema de fallas en flor positivas (Fig. 22).

Para el anélisis de la orientacion del vector de esfuerzos se conto en este sector
con tres puntos de control, dos en la zona externa y uno en la parte axial.

Los ubicados en la parte externa corresponden a la zona de cizalla de Paso de
los Indios (Fig. 22) y la estructura anticlinal de Sauzal Bonito (Fig. 23).

En la parte axial se realizd el analisis de las estructuras anticlinales de Las

Chivas y Aguada Anacleto y la zona de cizalla de Punta Senillosa (Figs. 24 y 25).

V.4.b.ii.3.b.i. La zona externa
V.4.b.ii.3.b.i.1. Zona de cizalla de Paso de los Indios

Este punto de control para el analisis de la orientacion del campo de esfuerzos
corresponde a una angosta zona de cizalla dextrogira de 5 km de ancho, orientada
NO-SE denominada Paso de los Indios por encontrarse ubicada en el flanco norte del
alto estructural homonimo.

Esta zona de cizalla estd conformada por un sistema de fallas directas
subverticales de orientacion NO y se ubica en una flexién del sistema de fallas de
Sierra Barrosa Norte - ElI Cordon-Lindero Atravesado de orientacion ONO. Si bien es
una estructura de caracter local, constituye un excelente punto de control.

El andlisis del elipsoide de deformacion muestra nuevamente una orientacion

NNO para el vector principal o o1 del camp o de esfuerzos asociado (Fig. 22a). Esta

zona de cizalla fue activa durante la etapa la de deformacion, desde el Pliensbaquiano

hasta el Tithoniano, durante la depositacion de la Formacion Vaca Muerta (Fig. 22Db).
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Figura 21. Seccion sismica regional en el hundimiento oriental del sector central del sistema de Huincul. Obsérvese la presencia de una zona axial
correspondiente a los sistemas de fallas de Huincul y Sierra Barrosa y una zona septentrional o externa en la que predominan los sistemas de desplazamiento
de rumbo. Nétese el adelgazamiento de toda la secuencia sedimentaria en direccion a la zona axial (modificado de Veiga et al., 2000). Ubicacion en la figura
12.
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Figura 22. a) Dip map de un horizonte sismico préximo a la base de la Formacion Auquilco en la zona de cizalla Paso de Los Indios, en el sector septentrional

o externo de la dorsal de Huincul. Obsérvese la presencia de sistemas de fallas extensionales en echelon asociadas a un angosta franja de cizalla dextrdgira. El

analisis de la elipse de deformacion indica nuevamente un vector de orientacion NNO para el esfuerzo principal o1. Ubicacion en la figura 12. b) Seccion

sismica.
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Figura 23. Mapa estructural en tiempo a la base de la Formacién Vaca Muerta del anticlinal
de Zauzal Bonito (modificado de Fernandez et al., 2003) en el extremo norte del sector
central del sistema de Huincul. Obsérvese la orientacion NNO del vector principal del campo
de esfuerzos estimado a partir del analisis del elipsoide de deformacion. Ubicacién en las

figuras 12 y 13.

V.4.b.ii.3.b.i.2. El anticlinal de Sauzal Bonito

Esta estructura ubicada en el extremo norte de la dorsal de Huincul y sobre
cuyo flanco se ubica el yacimiento de Loma la Lata, corresponde a un anticlinal de
orientacion O-E de aproximadamente 10 km de extensién y sobre cuyo eje se
desarrollaron una serie de fallas menores de orientacion N-S. El andlisis del elipsoide
de deformacion indica una vez mas una orientacion NNO del vector principal del
campo de esfuerzos asociado a esta estructura (Fig. 23). La informacion sismica
muestra que la inversion comenzo en el Pliensbaquiano y continudé hasta el

Valanginiano.
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V.4.b.ii.3.b.i. La zona axial

V.4.b.ii.3.b.i.1. Zona de Los Bastos

Este punto de control constituye uno de los mas importantes por la cantidad de
estructuras de escala media presentes y que han permitido un minucioso analisis de la
deformacion (Figs. 24a, b, ¢, dy 25a, b, c, d, e).

La zona de Los Bastos se ubica en el hundimiento oriental de la zona axial del
sistema de Huincul y en ella se desarrollan las fallas de Punta Senillosa, Aguada
Anacleto y Los Bastos (Figs. 24a y 25a), que conforman el sistema de falla de
Huincul (Fig. 21).

La falla de Punta Senillosa corresponde a una zona de cizalla dextrogira de
orientacion oeste-este y 2 km de ancho en la que se desarrollan una serie de fallas
directas orientadas con rumbo noroeste-sudeste (Figs 24a y 24d). Las figuras 25b y
25e muestran el desarrollo de un sistema de fallas directas que involucran a las
Formaciones Vaca Muerta, Quintuco (G. Mendoza Inferior) y Centenario (G.
Mendoza Superior) que fueron activas durante el Neocomiano.

En el sector central del area se encuentra el anticlinal de Aguada Anacleto,
asociado a la falla inversa de Huincul de traza recta y rumbo oeste-este (Figs. 24a, cy
254, c, e). Corresponde a una estructura anticlinal con cierre en las cuatro direcciones,
flancos simétricos y 200 m de relieve sobre cuyo eje se desarrollaron una serie de
fallas directas de orientacion NO de poco espaciamiento (Fig. 24c). Estas fallas
provocaron el colapso del anticlinal de Aguada Anacleto para los niveles de las
Formaciones Vaca Muerta, Quintuco (Grupo Mendoza Inferior) y Centenario y el
Grupo Rayoso. Estas fallas fueron activas durante el Tithoniano y el Cretacico
Inferior, siendo reactivadas en el Plioceno (Figs 25c y e).

Finalmente en el sector centro norte de la zona de Los Bastos se desarrollan
los anticlinales de Las Chivas - Punta Senillosa asociados al segmento este de la falla
de Los Bastos (Figs. 24a, b y 25 a, d). Sobre la cresta de estos anticlinales se
desarrolla nuevamente una zona de cizalla dextrégira de menor magnitud que da lugar
a una serie de fallas directas de orientacién N-S a NO-SE (Figs. 24a, b y 25 a, d), que
afectaron principalmente a las Formaciones Vaca Muerta y Quintuco (Grupo
Mendoza Inferior) y de edad valanginiana.
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Figura 24. Mapa de dip, computado para un horizonte cercano a la base de la Formacion Vaca Muerta, en el sector axial de la dorsal de Huincul, con la

orientacion del elipse de deformacion calculado. Ubicacion en la figura 12. Ubicacion de la figura 24.
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Figura 25. Secciones sismicas a través del sector axial de la dorsal de Huincul, en el area Los Bastos. Ubicacion en la figura 24.
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El andlisis de las elipses de deformacion para todos los sistemas de fallas
directas permitio calcular para este sector una orientacion NO del vector principal de

la deformacion o1 (Figs. 24a, b, c y d).

V.4.b.ii.3.b.i.2. Evolucion temporal y areal de la deformacion

De acuerdo con Silvestro y Zubiri (2008) el mecanismo de deformacién de
intraplaca de este segmento del sistema de Huincul se explica principalmente a partir
de la inversion tectonica por convergencia oblicua de los hemigrabenes del Grupo
pre-Cuyo. La inversién se produjo tanto por reactivacion de la fallas principales de los
hemigrabenes como en el caso de los anticlinales de Las Chivas y Los Bastos
(Mosquera 2002 y Mosquera y Ramos 2006) como por fallas de basamento de
orientacion subparalela a las fallas directas (Pangaro et al., 2006).

La deformacion de intraplaca de este sector comenzO durante el
Pliensbaquiano con el incipiente levantamiento de las principales estructuras
anticlinales de orientacion oeste-este.

Esto es claramente visible en la figura 26 en la que se puede observar el
acuflamiento de los eventos sismicos correspondientes al miembro inferior de la
Formacion Los Molles en direccion a las crestas de las estructuras (Mosquera 2002).

Este mismo fendmeno fue documentado por Pangaro et al., (2006), quienes
evidenciaron la condensacion de las secuencias pliensbaquianas en el ambito de la
estructura de Sierra Barrosa, pero asociando dicho fendmeno a un diacronismo de la
etapa de rift de este sector respecto del occidental. La reinterpretacion realizada en
este estudio de la estructura de Sierra Barrosa y su correlacion con otras estructuras de
las zonas axial y externa, permitio asociar dichos acufiamientos al inicio del desarrollo
de las distintas estructuras.

La deformacién de intraplaca se desarrolld en forma continua en todo este
sector hasta el Valanginiano (Etapa la). De acuerdo con la propuesta de Silvestro y
Zubiri (2008), la deformaciéon de intraplaca del sector axial tuvo tres pulsos de
deformacion principales correspondientes al Toraciano, Kimmeridgiano vy
Valanginiano, siguendo un timing de deformacion similar al del sector occidental y
con una migracion durante esta etapa de la deformacion hacia el extremo norte del
sector axial. El sector externo muestra una continua y atenuada actividad tectonica

durante esta etapa, en comparacion con el sector axial para este intervalo.
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Figura 26. Secciones sismicas mostrando el inicio de la deformacion de intraplaca durante el Pliensbaquiano. a) Mapa is6crono al tope de la F. los Molles en

el sector axial. b y ¢) secciones sismicas horizontalizadas al tope de la F. Los Molles. Obsérvese el acufiamiento de las secuencias pliensbaguianas por onlap

hacia las crestas de las estructuras. D) Idem, pero en la anteincilinacion del anticlinal de Sierra Barrosa. Ubicacién en la Figura 21.
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El campo de esfuerzos derivado del analisis de la orientacion del elipsoide de
deformacion para las estructuras de los sectores axial y externo muestra una

orientacion NO del vector principal o1, en coincidencia con lo analizado en los

sectores occidental y andino.

Durante el intervalo Valanginiano-Cenomaniano, se produjo una disminucion
en la intensidad de la deformacion de intraplaca (Etapa Ib), durante la cual se produce
un suave plegamiento de las estructuras desarrolladas en el sector axial, asociadas a
los sistemas de falla de Huincul y Sierra Barrosa (Fig. 21).

Los puntos de control para analizar la orientacion del campo de esfuerzos
realizados en el area Los Bastos, para sistemas de fallas directas activos durante esta

etapa muestran una orientacion NO del vector principal o1.

El hecho de que no se observan cambios en los patrones de deformacion
generales comparados con los de la etapa la, sugiere también la presencia de un

campo de esfuerzos con el vector o1 en el cuadrante NNO-NO.

La deformacion durante la etapa Il del Cretacico Superior se concentr6 a lo
largo de la falla de Huincul y su intensidad fue aun menor que la de la etapa Ib.

Durante el Mioceno (Etapa Il) la deformacion afecté unicamente al sector
axial del sistema de Huincul, dando lugar al plegamiento y erosion de los depositos
del G. Neuquén (Figs. 21y 25).

A lo largo de la falla de Huincul se han podido identificar una serie de fallas
directas de escaso rechazo que afectan a los depositos del G. Neuquén y que han sido
asignadas a la etapa Il1 por correlacion con el sistema de Entre Lomas.

V.4.b.ii.3.b. El sector oriental

El sector oriental del sistema de Huincul alcanza al menos una longitud de 100
km desde la ciudad de Neuquén hasta la zona de limite de la zona de cobertura de
sismica de la cuenca (Figs. 4, 12 y 13). La misma se caracteriza por la presencia de
una serie de ejes estructurales principales de orientacion NO-SE que se desarrollan en
los extremos de este sector. El lineamiento de Rio Neuquén y La Yesera de 70 km de
extension en el limite oeste y el lineamiento de Puesto Prado, Estancia Vieja y

Estancia la Rosita en el extremo oriental (Figs. 12 y 13).
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En la zona central de este segmento se desarrollaron tres lineamientos de
orientacion ONO a O-E de 40 km de extension, correspondientes a los trenes
estructurales de Puesto Flores, Loma Negra, Loma Kaufman y Estacion Roca (Figs.
12y 13).

Ambos grupos de lineamientos fueron reactivados por la deformacion de
intraplaca mesozoica como zonas de desplazamiento de rumbo dextrdgiras que dieron
lugar al desarrollo de estructuras transpresivas con los anticlinales de Rio Neuquén
(Fig. 27) y Estancia Vieja (Figs. 28, 29 y 30).

Para el analisis de la evolucion tectdnica de este sector se tomaron dos puntos
de control en los trenes estructurales mas representativos, el anticlinal de Rio
Neuquén en el extremo occidental y el anticlinal de Estancia Vieja en el extremo

oriental.

V.4.b.ii.3.b.i. Anticlinal de Rio Neuquén

Esta estructura anticlinal de orientacion O-E ubicada sobre el lineamiento de
Barreales Colorados - Rio Neuquén de orientacibn NO-SE, corresponde a una
estructura de pop up en un resalto izquierdo compresivo, ubicado en una zona de
transferencia entre dos estructuras en flor (Berdini et al., 2002).

El analisis del elipsoide de deformacion de esta estructura sugiere nuevamente

una orientacion NNO para el vector principal o o1 del campo de esfuerzos (Fig. 27a).

En la posicion crestal de este anticlinal se observan nuevamente la presencia
de pequenas fallas extensivas asociadas al colapso de la estructura en el Jurasico
Superior.

Durante la etapa la esta estructura comienza como un depocentro
transtensional y para comenzar a invertirse a partir del Toarciano hasta el Cretacico
Inferior (Fig. 24 b), observandose una suave reactivacion hacia el Cenomaniano a

fines de la etapa Ib.

V.4.b.ii.3.b.ii. Anticlinal de Estancia Vieja
Este anticlinal de orientacion NO constituye el punto de control mas oriental
de la dorsal de Huincul. EI mismo corresponde a una estructura asociada a la

inversion de un depocentro extensional.
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La evolucion temporal de esta estructura muestra dos etapas claramente
marcadas, correspondientes a las etapas la y Ib. Durante la etapa | se produce el
crecimiento de la estructura produciendo el acufiamiento de los depdsitos de los
Grupos Cuyo y Mendoza inferior, en direccion SO hacia las posiciones crestales de la
estructura. Luego, durante la etapa Il se produce el colapso extensional de la misma
produciendo un cambio de polaridad de los depocentros locales (Figs. 26 y 27).

El analisis del elipsoide de deformacion muestra para la etapa la, un

orientacion del vector principal de esfuerzo o1 NO (Fig. 28).

V.4.b.ii.3.b.iii. Evolucion temporal y areal de la deformacion

De acuerdo a Silvestro y Zubiri (2008) el mecanismo de deformacion de
intraplaca de este segmento del sistema de Huincul esta relacionado a desplazamiento
de rumbo a lo largo de los lineamientos de orientacion NO y ONO, dando lugar al
desarrollo de estructuras anticlinales en los segmentos transpresivos y por compresion
oblicua. A diferencia de los sectores occidental y central los sistemas de fallas
continuos son reemplazados por estructuras aisladas alineadas en los diferentes trenes
estructurales.

La deformacion de este sector comenz6 durante el Pliensbaquiano —
Toarciano con el desarrollo de las principales estructuras anticlinales extendiéndose
hasta el Valanginiano (Etapa 1a). Los principales pulsos de deformacion de este sector
corresponden al Toarciano y el Kimmeridgiano de acuerdo a Silvestro y Zubiri
(2008).

Durante la etapa Ib se produce el colapso extensional de los anticlinales
ubicados en el extremo oriental en el lineamiento de Estancia Vieja (Fig. 28, 29 y 30),

siendo la deformacion de intraplaca casi inexistente.

V.4.b.ii.4. Evolucién tectdnica del sistema de Huincul
V.4.b.ii.4.a. Etapa la (Pliensabquiano-Valanginiano)

Durante esta etapa la deformacién de intraplaca del sistema de Huincul
alcanzé su méxima distirbucion areal, cubriendo un area de 30,000 km? (300 km en
direccién E-O y 100 km en direccion N-S) desde la Cordillera de la Costa en Chile

hasta el limite oriental del engolfamiento neuquino.
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Este periodo de deformacion estuvo caracterizado por un campo de
deformacion regional asociado a una direccion NO-NNO del vector de esfuerzos
principal o1 (Fig. 31).

La interaccion entre el campo de esfuerzo regional y las anisotropias de
basamento dada por el desarrollo de hemigrabens de orientacion NO y ONO vy
fabricas de basamento pérmicas de orientacion SO y O dieron lugar a un complejo
mosaico de estructuras y estilos estructurales.

El segmento andino esta caracterizado por el desarrollo de estructuras
anticlinales de direccion predominante SO, mayormente ortogonal al campo de
esfuerzos, a lo ancho de todo el sistema de Huincul, con el desarrollo de una zona
axial que comprendio la totalidad del sector.

En el segmento extrandino, el sector occidental muestra una orientacion
similar de las estructuras anticlinales conformando con el sector andino un dominio
estructural de 150 km de extension.

La deformacion de este sector esta caracterizada por el desarrollo de
estructuras anticlinales de orientacion SO, a lo largo de una zona axial de 40 km de
ancho y perpendiculares a los depocentros extensionales de orientacion NO. Las
mismas se relacionan a fallas de basamento probablemente asociadas a corrimientos
de edad pérmica inferior como el anticlinal de Piedra del Aguila de orientacion SO,
ubicado en el sistema de Picun Leufu.

Los sistemas de hemigrabenes del orientacion NO fueron reactivados como
zonas de desplazamiento de rumbo tanto en la zona axial como en la externa.

El sector central se caracterizo por el desarrollo de estructuras anticlinales de
orientacion predominante oeste-este, asociadas a inversion oblicua , en el sector axial
y el desarrollo de zonas de cizalla en el sector externo. Finalmente en el sector
oriental se desarrollaron una serie de estructuras transpresivas asociadas a
lineamientos de orientacion NO y ONO.

La evolucion areal y temporal de la deformacion durante este periodo se
desarrollo como un proceso continuo con tres eventos principales de edad toarciana,
kimmeridgiana y valanginiana. Estos eventos muestran una migracion del frente de
deformacion dentro de la zona axial de sur a norte asociado al efecto de contrafuerte
del macizo norpatagénico (Silvestro y Zubiri, 2008).

El pulso Valanginiano marcé la maxima expansion del sistema de Huincul.
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Figura 27a. Mapa estructural a la base de la Formacién Vaca Muerta de la estructura anticlinal de Rio Neuguén en el sector oriental de la dorsal de Huincul.

Obsérvese nuevamente la orientacion NNO del vector principal o1 del campo de esfuerzos, estimado a partir de la orientacion de la elipse de deformacion.

Ubicacion en la figura 12.

Figura 27b. Seccion sismica perpendicular al anticlinal de Rio Neuquén, mostrando el desarrollo de sistemas de fallas normales en posicion de cresta.

Ubicacion en Fig. 27a, segln Berdini et al., 2002.
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Figura 28. Mapa estructural en tiempo a la base de la Formacion Vaca Muerta del extremo sur del anticlinal de Estancia Vieja. Obsérvese el desarrollo de
sistemas de fallas extensionales de orientacion ONO — O. Las mismas se asocian al colapso del anticlinal de Estancia Vieja durante el Cretacico Inferior.

Notese la orientacion ONO del vector o1 del campo de esfuerzos estimado a partir de la orientacion del elipse de deformacion. Ubicacion de las figuras 29 y

30. Ubicacion en la figural2.
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anticlinal desarrolladas durante el intervalo Valanginiano- Cenomaniano, alcanzando la base del Grupo Neuquén. Nétese la inversion de polaridad de los
patrones de adelgazamiento de los Grupo Cuyo y Mendoza inferior en direccion al eje del anticlinal durante el crecimiento de la estructura durante la etapa la

en comparacion con el espesamiento de los Grupos Mendoza superior y Rayoso durante la etapa Ib. Ubicacion en la figura 28.
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Figura 30. Seccidn sismica paralela al eje del anticlinal de Estancia Vieja. Obsérvese nuevamente los cambios de polaridad en el adelgazamiento de las

distintas unidades siguiendo el mismo patrén observado en la seccion sismica de la figura 29. Ubicacion en la figura 28.

211



UBA (Tesis Doctoral)

V.4.b.ii.4b. Etapa Ib (Valanginiano-Cenomaniano)

Durante el Cretécico Inferior se produjo una importante reduccién en el area
de deformacién del orden de los 10,000 km2 (200 km en sentido E-O y 65 km en
sentido N-S) como también en un descenso en la intensidad de la actividad tecténica,
el cual continu6 durante todo el Cretécico y el Terciario.

La etapa Ib esta caracterizada por una reduccién areal de la deformacion de
aproximadamente el 30% y se asocia a la retraccion hacia el sur y norte del frente de
deformacion de intraplaca jurasico. La retraccion tuvo lugar a lo largo del extremo
oriental del sistema de Huincul (Figs. 28, 29 y 30) donde se redujo a un area de 10 km
de ancho a lo largo de la falla de Huincul.

La integracion de los puntos de control para el analisis de la deformacién
muestra que el vector principal del campo de esfuerzos o1 continuaba en el cuadrante
NO (Fig. 31).

En la parte central de la dorsal de Huincul se produjo un retroceso de 40 km
del frente de deformacion, donde los hemigrabenes de la zona externa no fueron
invertidos y la deformacidn se concentr6 en una zona de 40 km de ancho préxima al
sector axial del sistema de Huincul.

Los eventos sismicos correspondientes a la Formacion Agrio y al Grupo
Rayoso de edad cretécica inferior, muestran una geometria tabular en la seccion
externa en tanto que en las zonas internas mantienen las geometrias de estratos de

sincrecimiento.

V.4.b.ii.4.c. Etapa Il (Cenomaniano-Maastrichtiano)
La deformaciéon durante la etapa Il del Cretdcico Superior se habria
concentrado en una zona aun mas angosta y proxima a la zona axial del sistema de

Huincul.

V.4.b.ii.4.d. Etapa 111 (Mioceno)

Durante esta etapa se produjo la reactivacion del proceso de inversion, dando
lugar al suave plegamiento del Grupo Neuquén y de la discordancia Intersenoniana
generandose los suaves anticlinales que conforman los afloramientos del Grupo

Neuquén en el sector central y occidental de la dorsal de Huincul.
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V.4.b.ii.4.e. Etapa IV (Plioceno)

Durante esta etapa se produjo el colapso de distintas estructuras a lo largo de

la zona axial del sistema de Huincul.

V.4.b.iii Cuenca de antepais

La cuenca neuquina desarroll6 una cuenca de antepais durante el Cretacico
Superior, correspondiente a los depdsitos del Grupo Neuquén. La misma se extendié a
lo largo de 400 km, al este de la faja plegada del Agrio y de la Cordillera Patagonica y
fue invertida durante el Mioceno dando lugar a la conformacion de una cuenca de
antepais deformada (Fig.4).

Este conjunto de unidades morfoestructurales se desarrollo principalmente al
norte del sistema de Huincul, en tanto que al sur coexisten tanto un sector deformado
como un sector no deformado de cuenca de antepais (Fig. 4).

El segmento norte de la cuenca de antepais deformada incluye al sistema de
Chihuidos, antefosa de Afielo y el sistema de Entre Lomas (Figs. 4, 5, 6 y 7b). Esta
subdivision en tres sectores estd basada en las diferencias estructurales y de
orientacion que reflejan evoluciones tectonicas diferentes.

Esta region esta caracterizada por la presencia de una serie de fallas que
involucran el basamento y que fueron activas durante el Mesozoico y posteriormente
reactivadas durante el Mioceno, plegando los depositos de cuenca de antepais del
Cretacico Superior correspondientes al Grupo Neuquén (Figs. 4,5, 6y 7b).

En el sector sur de la cuenca deformada de antepais el plegamiento asociado a
la deformacion miocena fue mucho méas suave y corresponde al sistema de Picln
Leufa (Fig. 4)

Finalmente el sector no deformado de la cuenca de antepais se ubica en el

ambito de la plataforma patagonica (Fig. 4).
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Figura 31. Mapa estructural en profundidad a la base de la Formacion Vaca Muerta del sector extrandino del sistema de Huincul con la orientacion de los

elipses de deformacion y del vector o1 del campo de esfuerzos regional de la etapa | en cada punto de control.
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V.4.b.iii.1. La cuenca de antepais deformada de Picun Leufu

Esta unidad morfoestructural se extiende al sur del sistema de Huincul y al
este de la cordillera Patagonica a lo largo del rio Limay. Su geometria general
corresponde a un suave y ancho sinclinal (Fig.4). EI segmento occidental de este
sinclinal se orienta SO-NE, en coincidencia con el eje del depocentro de China
Muerta, donde el flanco occidental estda conformado por el piedemonte de la
Cordillera Patagonica y el flanco oriental esta dado por la inversion de la falla normal
del depocentro de China Muerta.

En el segmento oriental el eje del sinclinal se orienta casi en direccién O-E,
estando el flanco norte dado por la pendiente sur del sistema de Huincul y el flanco
sur corresponde a la suave pendiente de la plataforma patagonica. Corresponde a una
zona de baja deformacién cuando se la compara con los sistemas de Entre Lomas y
Chihuidos.

V.4.b.iii.1.a. Evolucion tectdnica del sistema de Picun Leufu

La evolucidn tectonica de esta unidad morfoestructural esta caracterizada por
su tranquilidad tectdnica a lo largo del Mesozoico y el Terciario a excepcidn de una
incipiente deformacion de los depocentros extensionales durante el Jurasico inferior.

Durante los estadios iniciales de la etapa | a (Pliensbaquiano-Valanginiano), la
evolucion tectdnica de esta unidad morfoestructural estuvo intimamente ligada a la del
sistema de Huincul. Durante el Jurasico Inferior (Pliensbaquiano-Toarciano), durante
la depositacion de los depositos lacustres tradicionalmente denominados Grupo pre-
Cuyo, pero temporalmente equivalentes a la Formacion Los Molles, se produjo la
inversion tectonica incipiente de los depocentros de China Muerta (Fig. 29) y el
Sauce.

Este evento de deformacion constituye el principal evento tecténico del
sistema de Picun Leufu y se asocia al primer pulso tectonico de edad toarciana que
afecto a la zona axial del sistema de Huincul y al lineamiento del rio Limay.

Durante el resto de la etapa | la deformacion se concentrd en el sistema de
Huincul, coincidente con la migracion de la deformacion de intraplaca hacia el

extremo norte de la zona axial del sistema de Huincul.
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El cese de la deformacion a partir del Jurdsico medio puede verse claramente
en la figura 32, donde los depdsitos del Grupo Cuyo, muestran un arreglo tabular en la
zona del depocentro de China Muerta.

Durante las etapas Ib (Valanginiano — Cenomaniano) y Il (Cenomaniano-
Maastrichtiano) en el sistema de Picun Leufd la deformacion se concentré a lo largo
del lineamiento del Rio Limay en donde se observan en secciones sismicas suaves
truncamientos a la base del Grupo Neuquén y de acuerdo con el mapeo de Herrero
Ducloux (1946).

Finalmente, durante la etapa Ill, se reactiva nuevamente este lineamiento
plegando la discordancia intersenoniana y produciendo la suave inversion del
hemigraben de China Muerta. Se interpreta que el frente de deformacion de esta etapa
sigue la traza del rio Limay, excediendo el area de cobertura sismica.

No se han encontrado evidencias de fendmenos extensivos asociados a la etapa
V.

V.4.b.iii.2. La cuenca de antepais deformada de Los Chihuidos-Entre Lomas

Esta porcidn del engolfamiento neuquino comprende dos estructuras de primer
orden que tuvieron un rol critico en la evolucion tectonica de la cuenca, el sistema de
los Chihuidos y el sistema de Entre Lomas (Figs. 4, 5 y 6). Ambos sistemas fueron
sometidos a deformacion de intraplaca durante el Jurésico y el Cretacico, pero con
diferentes campos de esfuerzo e historias de levantamiento y se encuentran separados
por la antefosa de Afielo, un sector en el que alternaron periodos de deformacion y

quietud tectonica durante el Mesozoico.
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Figura 32. Seccion sismica a través del hemigraben de China Muerta en el sistema de Picin Leufu, horizontalizada al tope del Grupo Cuyo.
Obsérvese nuevamente la deformacion de los depdsitos lacustres asignados al Grupo pre-Cuyo, pero de edad equivalente a la Formacién Los

Molles (Salvador Minitti 2005, com. pers.) Ubicacion en la Fig. 3, cap. IV.
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V.4.b.iii.2.a. El sistema de los Chihuidos

Este alto o dorso es una de las estructuras mas prominentes de la cuenca
neuquina. Se extiende a lo largo de 200 km y alcanza un ancho maximo de 150 km.

Corresponde a una estructura anticlinal que involucra el basamento,
presentando un flanco frontal empinado y un flanco dorsal u oriental més tendido
(Figs. 4, 5y 6). Los mapas geologicos de superficie muestran una serie de anticlinales
a lo largo del eje de la estructura, que corresponden a estructuras secundarias de tipo
epidérmico (Fig.4), en tanto que los mapas estructurales en profundidad de horizonte
jurasicos o cretacicos muestran que en realidad es una Unica estructura (Fig.5).

El anticlinal de los Chihuidos presenta un hundimiento suave en direccion sur
hacia el sistema de Huincul y un hundimiento norte pronunciado el cual esta truncado
por el sistema de falla transcurrente dextrogiro de Cortaderas (Figs. 4 y 5). El extremo
sur esta dado por las estructuras de EI Mangrullo y Sauzal Bonito de orientacién O-E
y que conforman el limite norte del sistema de Huincul.

La informacidn sismica permitio reconocer la presencia de un hemigraben del
Grupo pre-Cuyo asociado al dorso de los Chihuidos, al menos en el sector norte (Fig.
8, Cap. IV), en tanto que los datos gravimétricos muestran una fuerte anomalia de
Bouger positiva por debajo del anticlinal de los Chihuidos, indicando la existencia de
un atenuamiento cortical importante o la inyeccién de material mafico en la corteza
(Ramos et al., 2002). Ambas alternativas son consistentes con la atenuacion cortical

asociada a la etapa de extension Tridsico Medio-Jurasico Inferior.

V.4.b.iii.2.a.i. Etapa la

Durante el Jurasico — Cretécico Inferior se produjo la inversion del depocentro
de los Chihuidos.La misma es interpretada como producto de transpresion levégira,
movimiento determinado a partir de la relacion de corte entre la orientacion N-S de la
falla de basamento que levantd al dorso de los Chihuidos ala que se asociariael
depocentro del G. pre-Cuyo y la orientacion NNO del campo de esfuerzos regional
calculada a partir del anélisis de la deformacion del sistema de Huincul.

Los patrones de afinamiento de los ciclos cuyano y loteniano en direccién a la
falla de los Chihuidos, en especial durante la depositacion de la Formacion Los
Molles evidenciadas en lineas sismicas (Fig. 34), son un claro ejemplo de la

deformacion ocurrida durante este estadio.
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Figura 34. Seccion sismica a través del dorso de los Chihuidos, horizontalizada al tope de la Formacion Lotena. Obsérvese el patrén general de acufiamiento

del Grupo Cuyo y la Formacién Lotena, en direccion hacia el anticlinal generado por transpresion a lo largo de la falla de los Chihuidos.
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Figura 35 Seccién sismica regional a través de los sistemas de Chihuidos, Entre Lomas y la antefosa de Afielo, horizontalizada a la base del Grupo Neuquén

(fin de la etapa Ib).
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El protoanticlinal de los Chihuidos se ubicaba 30 km al oeste del eje del
anticlinal mioceno, en la anteinclinacion. Corresponde a un anticlinal simétrico de
escaso relieve vertical (100 m), y un ancho de 20 km. No fue posible determinar la
extension del eje anticlinal por contarse con poca informacion sismica a lo largo de la
falla del dorso de los Chihuidos que iluminara los Grupos Lotena y Cuyo. Dada la
continuidad y magnitud de la estructura miocena se asumen que el proto anticlinal de
los Chihuidos se extendio a lo largo de la traza de dicha falla (70 km).

La deformacion de intraplaca en el sitema de los Chihuidos fue activa durante

toda la etapa la hasta el VValanginiano.

V.4.b.iii.2.a.ii. Etapa Ib

Por el contrario, durante el Cretécico Inferior se produjo una desaceleracion de
la deformacion, como se evidencia en la tabularidad de los bancos de los Grupos
Rayoso y Mendoza, identificindose Unicamente un suave adelgazamiento en
direccion a la falla de los Chihuidos.

Durante este estadio el eje del protoanticlinal de los Chihuidos se ubicaba en
una porcion intermedia entre la de la etapa la y su ubicacion actual y se caracterizaba
por su simetria con un ancho de 30 km y una orientacion N-N25°0O, extendiéndose
por més de 80 km.

La inversion a lo largo de este estadio, si bien no fue importante, fue lo
suficientemente intensa como para controlar la subsidencia y el espesor de las

secuencias en el sector occidental del engolfamiento (Fig.33).

V.4.b.iii.2.a.iii. Etapa Il

Finalmente el analisis del levantamiento del Cretacico Superior no puede ser
realizado a partir de lineas sismicas, pero los datos de afloramiento muestran una
discordancia de bajo angulo entre las capas superiores del Grupo Rayoso y la base del
Grupo Neuqueén en el limbo frontal del dorso de los Chihuidos, indicando un pulso de

reactivacion para este momento (Herrero Ducloux, 1946, Ramos 1981) (Fig. 36).

222



Mosquera (2008)

Grupo Neuquén

—

Grupo Rayoso

Figura 36. Detalle de la discordancia angular y erosiva entre la base del Grupo Neuquén vy el
Grupo Rayoso en la anteinclinacion del dorso de los Chihuidos.

V.4.b.iii.2.a.iv. Etapa Il
Finalmente durante el Mioceno se produjo la inversion del dorso de los

Chihuidos a lo largo de la falla principal, en tanto que el resto de las fallas fueron

levemente invertidas, originando estructuras secundarias.

V.4.b.iii.2.a.v. Etapa IV

Durante el Plioceno se desarrollaron en este &mbito pequefios conos
volcanicos como el de Parva Negra, de caracteristicas de basaltos alcalinos tipicos de
ambiente extensional, constituyendo una evidencia indirecta de la extension pliocena
(Ramos, 1981 y Ramos y Barbieri, 1989).

V.4.b.iii.2.b. La Antefosa de Afielo

Este depocentro (Bracaccini, 1970) corresponde a un sinclinal ubicado entre el
anticlinal de los Chihuidos y el anticlinal de Entre Lomas (Figs. 5y 6). Es un rasgo de
edad miocena, de rumbo NO dado por el flanco occidental de Entre Lomas y truncado
en el norte por la falla de Cortaderas y que en el extremo sur separa al sistema de
Entre Lomas del sistema de Huincul. Corresponde a una de las zonas mas profundas
del engolfamiento neuquino con un espesor sedimentario total de 5.000 m.

En el sector sur de la antefosa de Afielo se desarrollaron tres lineamientos de
orientacion ONO, de 80 km de extension (Figs. 5, 12 y 13) que se extienden desde el
sector central hasta el extremo oriental interfiriéndose con los lineamientos NO del
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sistema de Entre Lomas (Mosquera y Ramos 2005 y 2006). Los lineamientos de
Loma Campana, Borde Montuoso y Bajada del Palo se extienden por un ancho de 40
km con un espaciamiento de 10 km y son un reflejo del desarrollo de anisotropias de

basamento de edad pérmica. (Mosquera y Ramos 2006).

V.4.b.iii.2.b.i. Etapa la

Durante esta etapa se produjo la reactivacion de los lineamientos ONO como
angostas zonas transcurrentes dextrogiras, caracterizadas por estructuras en flor
positiva para los niveles del Grupo Cuyo y en flor negativa para los niveles de los
Grupos Lotena y Mendoza inferior. La actividad de las mismas se extendio desde el
Pliensbaquiano hasta el Valanginiano. El andlisis de las estructuras asociadas a estos
lineamientos muestra también un campo de esfuerzos con el vector principal orientado

en el cuadrante NO.

V.4.b.iii.2.b.i. Etapa Ib

El Cretacico Superior se caracterizd por la quietud tectdnica, como lo
demuestran las geometrias tabulares de los eventos correspondientes a los Grupo
Mendoza Superior y Rayoso. La deformacion asociada a las zonas transcurrentes
ONO estd dada por la reactivacion menor de las fallas principales de cada
lineamiento, indicando la misma orientacion del campo de esfuerzos principal pero de

menor magnitud.

V.4.b.iii.2.b.ii. Etapa Il

El inicio de esta etapa esta dada por el desarrollo de una discordancia regional
asociada a la base del Grupo Neuqueén, que erod6 los términos cuspidales del Grupo
Rayoso a partir del basculamiento del flanco oriental del sinclinal de Afielo. Esta
discordancia se extiende dentro del sistema de Entre Lomas, erodando la mayor parte
de los depdsitos del Cretécico Inferior.

El Cretacico Superior se caracterizé por la tranquilidad tectonica dado por las

geometrias tabulares del Grupo Neuquén.

V.4.b.iii.2.b.iii. Etapa |11
Durante el Mioceno, finalmente se produjo una suave inversion de fallas

menores ubicada en este sector (Fig. 6).
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V.4.b.iii.2.c. El sistema de Entre Lomas

Este sector estd constituido por una serie de anticlinales simétricos de
orientacion NO-SE, como ser los de Entre Lomas, Charco Bayo, Loma Montosa y La
Jarilla y estructuras menores asociadas de orientacién E-O, como ser Medanito,
Aguada de los Indios y Puesto Morales.

Este sector se extiende a lo largo de 200 km en forma longitudinal y 100 km
de ancho, alineandose con la estructura de Estancia Vieja en el extremo este del
sistema de Huincul.

El limite este de esta unidad morfoestructural se extiende al este del rio
Colorado, excediendo la cobertura sismica de la cuenca neuquina, involucrando
probablemente a la Sierra de Lihuel Calel. El limite norte esta dado por el volcan de
Auca Mahuida y el limite occidental lo constituye el sinclinal de Afielo.

Este sector esta caracterizado por el desarrollo de lineamientos de orientacién
NO, siendo el principal el de Entre Lomas-Charco Bayo interferidos por lineamientos
secundarios de orientacion ONO, como el de Medanito.

Las estructuras asociadas a lineamientos NO corresponden a anticlinales
simétricos, de bajo relieve estructural (100 m), angostos (5-15 km de ancho)
relacionados a compactacion diferencial de depocentros extensionales jurésicos
invertidos levemente durante el Cretéacico Superior (Fig.37).

Las estructuras asociadas a los lineamientos de orientacion ONO se relacionan

a inversion transpresiva y transtensiva jurasica y cretacica.

V.4.b.iii.2.c.i. Etapa la

Durante el estadio Jurésico Inferior — Cretacico Inferior la deformacion de
intraplaca del sistema de Entre Lomas estuvo caracterizada por la reactivacion
extensional de los depocentros de orientacion NO hasta el Jurasico Superior y el
desarrollo de pliegues tipo drape folds, durante el Cretacico Inferior hasta el
Valanginiano, producto de la compactacion diferencial de las secuencias de synrift
(Digregorio y Uliana, 1972, Arreghi et al., 1996 y Cristallini et al., 2006).

Los lineamientos ONO fueron reactivados en forma transpresiva dextrogira
dando lugar a la inversion del depocentro de EI Medanito (Rossello y Barrionuevo

2005) y del lineamiento de Loma Campana.
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Sobre el flanco occidental del sistema de Entre Lomas se produjo el
acufiamiento de los Grupos Cuyo, Lotena y Mendoza, generando una reduccion de
2000 m por onlap y truncaciones erosivas (top lap) en una distancia de 20 km por lo
que la parte central y oriental del sistema presentan secciones incompletas o

condensadas (Figs. 33 y 35).

V.4.b.iii.2.c.ii. Etapa Ib

El Cretacico Inferior se caracterizdO por la quietud tectonica, como lo
demuestran las geometrias tabulares de los eventos correspondientes a los Grupo
Mendoza Superior y Rayoso.

Continuo la conformacion de estructuras tipo drape Fonds en los lineamientos
NO y la deformacién asociada a las zonas transcurrentes ONO esta dada por la

reactivacion menor de las fallas principales de cada lineamiento.

V.4.b.iii.2.c.iii. Etapa Il

El estadio Cretacico Superior se caracterizd por levantamiento generalizado
del sistema de Entre Lomas durante el Cenomaniano, dando lugar a la erosion
paulatina de los depositos del Grupo Rayoso y la Formacion Centenario en direccion
noreste hacia el borde de cuenca. La figura 33 muestra en una seccién sismica
regional horizontalizada al tope de la Formacién Mulichinco (Valanginiano) como se
reduce paulatinamente el espesor del G. Rayoso sobre el flanco oriental de la antefosa
de Afelo y drasticamente en el sistema de Entre Lomas, asociada a la discordancia
Intercenomaniana.

De ese modo se sobreimprimié a los pliegues tipo drape, una suave
componente compresiva que llevd a la truncacion de los términos superiores del
Grupo Rayoso (Fig. 38) dando lugar a la erosion de dicha unidad hacia el borde de
cuenca.

Este evento marca la maxima expansion de la deformacion de antepais
asociada al levantamiento de la Faja plegada y corrida del Agrio.

La topografia resultante del evento de deformacion cenomaniano fue
peneplanizado por la discordancia Intercenomaniana.

El resto del estadio Cretacico Superior esta caracterizado por la quietud
tectonica.
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Figura 37. Mapa estructural en tiempo a la base del Grupo Neuquén en el sector central del sistema de Entre Lomas. Ubicacion en la Fig. 5.

227



UBA (Tesis Doctoral)

S0 «— | Anticlinal de Loma Montosa

R .."::“-miw‘"«‘ fl “a‘..‘

TWT (Sec)

0.5

Gs yo o
+F. tordillo |+

. Cuy

-

Ta="

Sorts
N N

Figura 38. Linea sismica horizontalizada a la base del G. Neuquén a través del anticlinal de Loma Montosa. Obsérvese la truncacion de los niveles superiores

del G. Rayoso asociado al incipiente levantamiento de la estructura de Loma Montosa. Ubicacion en las figuras 35 y 37.
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V.4.b.iii.2.c.iv Etapa 11
La deformacion miocena reactivé el proceso de inversion y resultd en el

plegamiento de la discordancia Intercenoniana y el Grupo Neuquén.

V.4.b.iii.2.c.v. Etapa IV
La extension pliocena resultd en el colapso de las principales estructuras como
ser Loma Montosa (Figs. 37 y 38) y Entre Lomas (Arreghi et al. 1996).

V.4.b.iv. La faja plegada y corrida

Este conjunto de unidades morfoestructurales posee una historia de
deformacion mas simple que la deformacion multiepisddica que afecto al resto de las
unidades morfoestructurales. La evolucién tectonica de este grupo de unidades se
extendio desde el Cretacico Superior hasta el Cenozoico. La deformacién mas antigua
en el dmbito de la faja plegada y corrida ocurrié durante el Cretacico Superior
alrededor de los 100Ma asociada a un campo de esfuerzos de orientacion oeste y la

vergencia de las estructuras fue controlada por los depocentros extensionales.

V.4.b.iv.1. La fosa de Loncopué

Esta fosa extensional de edad cenozoica tardia y de orientacion paralela a la
Cordillera Principal se encuentra ubicada al oeste de la faja plegada y corrida del
Agrio. Esta conformada por un complejo sistema de hemigrabenes originados durante
el Oligoceno y reactivado extensionalmente durante el Plioceno y el Pleistoceno. De
esta manera los Andes de Neuquén poseen este rasgo extensional Unico entre los
36°30° y los 39° S (Ramos, 1977, Jordan et al., 2001, Ramos y Folguera, 2005, Burns
et al., 2006), cuando se lo compara con otros segmentos de los Andes dominados por

estructuras compresivas.

V.4.b.iv.2. La faja plegada y corrida del Agrio

Esta faja plegada y corrida definida por Bracaccini (1970) y Ramos (1977)
corresponde a una faja antitética fdsil, con una compleja historia de deformacion. La
contraccion y levantamiento de esta faja plegada comenz6 hace aproximadamente 100
m.a. y continué en forma episddica durante la mayor parte del Cretacico Superior
(Zamora Valcarce et al., 2006), pero el principal episodio de levantamiento

corresponde al Mioceno tardio, estando hoy en dia inactivo.
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Los estilos estructurales estdn dados por una combinacion de pliegues de
despegue asociados a deformacion epidérmica con estructuras mas profundas que
involucran al basamento, generadas en los estadios finales de deformacion. (Zapata y
Folguera, 2005, Zapata et al. 1999).

Sin embargo, es posible que esta unidad haya tenido deformacion compresiva
localizada asociada a transpresion levégira asociada a la inversion de los depocentros
extensionales de orientacion N-S del Grupo pre-Cuyo. Esto se postula por analogia
con lo observado en el dorso de los Chihuidos y seria una explicacion alternativa para
la génesis de la dorsal del Tordillo definida por Legarreta et al. (1975), en la zona de
Portezuelo Ancho en la faja plegada surmendocina y las discordancias erosivas y
angulares defindas por Stipanicic (1978) en el G. Lotena en la zona de Bardas

Blancas.

V.4.b.iv.3. Cordillera Patagdnica

Al sur de los 38° S el eje principal de los Andes esta caracterizado por una
serie de batolitos longitudinales producto de una importante exhumacion, que
caracteriza a la Cordillera Patagdnica. Esta unidad tiene una historia de deformacion
mas simple aun. Las estructuras de esta region estan caracterizadas por una
orientacion predominante N-S.

El sector mas externo de esta cordillera involucra una serie de hemigrabenes
de orientacion N-S que fueron invertidos con una vergencia occidental durante el
Mioceno, como los de Las Coloradas y Cerro Calcatre.

Este sector no muestra evidencias de inversion significativa de edad pre-

miocena.

V.4.b.iv.4. Cuenca de Collén Cura

Esta cuenca definida por Gonzélez Diaz y Nullo (1980), presenta un espeso
registro de rocas sedimentarias depositadas en un ambiente continental durante el
Oligoceno- Mioceno temprano y se ubica a lo largo del piedemonte de la Cordillera
Patagonica (Fig. 4).

Si bien muestra cosanguineidad con la fosa de Loncopué dado que fue
generada durante el mismo evento extensional, carece de evidencias de reactivaciones

extensionales posteriores que caracterizan a la fosa de Loncopué.
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V.4.b.iv.5. La plataforma patagonica
Corresponde a la zona ubicada al sur del rio Limay, més alla del borde de
cuenca. Se extiende a lo largo de 300 km hacia el este y alcanza los 100km de ancho.
Constituye una zona de no deformacion mesozoica y cenozoica de acuerdo a
los datos de geologia de superficie. Se caracteriza por la presencia de estratos
mesozoicos Yy terciarios que suprayacen sobre el basamento igneo metamorfico del

macizo norpatagonico.

V.5. Conclusiones

1. A partir de la integracion de la informacion geologica de afloramientos y de
sismica 2D y 3D y pozos de subsuelo se redefinieron los limites de las
principales unidades morfoestructurales de la cuenca neuquina, mostrando
la continuidad del sistema de Huincul hasta la Cordillera de la Costa en
Chile y se determinaron las ubicaciones relativas de los diferentes frentes de
deformacion de los diferente eventos tectdnicos presentes a lo largo de la

evolucion geologica de la cuenca neuquina.

2. El andlisis estructural del sistema de Huincul permitié caracterizar los
diferentes sectores y trenes estructurales, pudiendose establecer la maxima
extension areal de este cinturén de deformacién de intraplaca durante el
Valanginiano y la retraccion de los frentes de deformacién durante el resto

del Cretécico inferior.

3. Se establecié una orientacion NO-NNO para el vector principal o1 del

campo de esfuerzos regional para la evolucion tectonica jurasica y cretacica
inferior del sistema de Huincul, a partir de la integracion de datos puntuales
publicados y la incorporacion de diferentes puntos de control basados en

informacion sismica 3D en los diferentes sectores.
4. A partir del analisis de lineas sismicas claves y regionales se pudo identificar

una estructura anticlinal de edad jurésica — cretécica inferior asociada a la

transpresion levdgira de la falla de basamento que conforma la estructura
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anticlinal miocena del dorso de Los Chihuidos. El sentido levégiro fue
determinado a partir de la orientacion N-S de la falla de los Chihuidos y la

orientacién NO del vector o1, determinado en el sistema de Huincul

5. Se determind la presencia de tres sistemas de fallas transcurrentes
dextrdgiras de orientacién O-E en el ambito de la antefosa de Afielo y su
continuidad en el sector oriental del sistema de Entre Lomas, mostrando la
extension de estructuras relacionadas a la dorsal de Huincul en el sector norte

del engolfamiento.

6. Se postul6 la existencia de un bulge periférico en el sistema de Entre Lomas
a partir de la identificacion del caracter erosivo regional de la discordancia
Intercenomaniana asociada a la base del Grupo Neuquén. ElI mismo se
relaciona al inicio del desarrollo de la faja plegada y corrida del Agrio durante
el Cretdcico Superior. Se establecié la inversion tectdnica incipiente del

sistema de Entre Lomas durante dicho episodio.

7. Se postuld la existencia de estructuras de evolucion tectonica jurasica y
cretacica inferior similar a la del sistema de los Chihuidos para las
principales estructuras de la faja plegada y corrida del Agrio y

surmendociana.

8. Se establecié el caracter regional de la fase extensional pliocena al
identificarse estructuras de caracter directo en los sistemas de Huincul y Entre

Lomas.

9. A partir de la integracion de la evolucion tecténica de las diferentes unidades
morfoestructurales se establecieron cuatro etapas o estadios de evolucion

tectonica del engolfamiento.
a. Etapa la: Pliensbaquiano-Valanginano, asociada a un campo de

esfuerzos NNO-NO, con el climax de deformaciéon en el sistema de

Huincul y el levantamiento temprano del sistema de Chihuidos.
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b. Etapa Ib: Valanginiano-Cenomaniano, asociada a campo de esfuerzos

con el vector o1 con una posible rotacion antihoraria, pero siempre en

el cuadrante NO y una disminucion de la magnitud de dicho campo,
asociada a una retraccion de los frentes de deformacion del sistema de

Huincul y menor deformacion en los otros sistemas del engolfamiento.

c. Etapa Il: Cenomianiano-Maastrichtiano, asociada a una rotacion

antihoraria definitiva del campo de esfuerzos, cuyo vector ol se

orientd en direccion oeste-este, dando lugar al desarrollo de la faja
plegada del Agrio, levantamiento inicial del dorso de los Chihuidos y
del sistema de Entre Lomas y una leve deformacion del sector axial del

sistema de Huincul

d. Etapa Ill: Mioceno, durante la cual se desarrolla la faja plegada del
Agrio, Levantamiento final del dorso de los Chihuidos y del sistema de

Entre Lomas, deformacion axial de la dorsal de Huincul
e. Etapa IV: Plioceno, asociado al colapso extensional de las principales

estructuras del sistema de Entre Lomas, la falla de Huincul en el sector

central de la dorsal y el colapso de la faja plegada del Agrio.
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CAPITULO VI

INTERPRETACION TECTONICA DE LA DEFORMACION DE
INTRAPLACA DE LA CUENCA NEUQUINA:

180 M.A. DE DEFORMACION CONTROLADOS POR LOS CAMBIOS EN EL
MARGEN CONVERGENTE PACIFICO.

VI.1. Introduccién

Para interpretar la deformacion de intraplaca descripta en los diferentes
sectores del engolfamiento neuquino se ha tomado como punto de partida el anélisis
de las reconstrucciones de la cinemaética de las placas, segun los estudios pioneros de
Zonenshayn et al. (1984, 1987), complementados por los de Jaillard et al. (1990) y
Scheuber et al. (1994). Estos autores han reconocido importantes cambios en la
orientacion del vector de convergencia en la zona de subduccion entre la placa de
Sudamérica (o la placa Gondwana occidental) y las placas oceanicas adyacentes.

Desde el comienzo de la separacion de las placas de Norte y Sudamérica y la
formacion de la placa del Caribe hace unos 180 Ma, el vector de convergencia relativo
entre la placa oceénica de Aluk y la de Sudamérica tenia una fuerte direccién oblicua
noroeste en direccion al margen continental.

Este vector fue rotando transicionalmente durante el interaccion de la placa
oceanica de Farallon y la de Sudamérica desde el cuadrante noroeste a una orientacion
mas ortogonal durante el Cretacico Superior (Zonenshayn et al., 1984 y 1987).

El Paledgeno corresponid a un periodo de convergencia mas oblicua, con el
vector de convergencia entre las placas de Farallon y Sudamérica orientado en el
cuadrante sudoeste, que cambié a una orientacion mas ortogonal durante el
desmembramiento de la placa de Farallon.

La placa de Nazca formada alrededor de los 26-27 Ma tenia un vector de
convergencia con una orientaciéon mas ortogonal a la latitud de la cuenca neuquina y
finalmente la orientacion actual del vector de convergencia se ubica en los N 105°0,

siendo entonces levemente oblicua.
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VI1.2. Los principales estadios oceanicos y de deformacion de intraplaca de

antepais

La evolucion tectdnica mesozoica y terciaria del engolfamiento neuquino
puede ser subdividida en una serie de estadios de deformacion, relacionados con la
orientacion de los campos de esfuerzos en cada uno de los diferentes sectores.

Tomando en cuenta este criterio de andlisis, se han reconocido cuatro estadios

de deformacion llamados Aluk inicial, Aluk tardio, Farallon y Nazca.

V1.2.a. Estadio Aluk inicial

Desde el Jurasico temprano, el sistema de Huincul fue el sector del
engolfamiento que concentrd la mayor parte de la deformacion produciendo la
inversion y el desplazamiento dextrdgiro de los depocentros extensionales de
orientacion oeste y oeste-noroeste.

En tanto que en los sistemas de los Chihuidos y Entre Lomas la deformacion
fue mas suave y dio lugar a la formacion de anticlinales angostos y de baja amplitud,
relacionados a zonas de desplazamiento de rumbo levégiras de los lineamientos de
orientacion norte y dextrdgira de los lineamientos de rumbo ONO.

El anélisis de diferentes estructuras, especialmente a lo largo del sistema de

Huincul, indica una direccion de N42-45°0 para el vector ol del campo de

deformacion.

Esta orientacion de la deformacion es coincidente con la orientacion del vector
de convergencia entre la placa oceanica de Aluk y la de Sudamérica de acuerdo a las
propuestas de reconstruccion de las placas oceédnicas de Zonenshayn et al. (1984,
1987) y Jaillard et al. (1990). Este vector de convergencia se origina a los 180 Ma con
el comienzo de la separacion de las placas de Norteamérica y Sudamérica, originando
la placa del Caribe.

Como resultado de este fendmeno la placa de Aluk tenia un vector de
convergencia muy oblicuo respecto al margen continental de la cuenca neuquina, casi
sin particion de la deformacion en el antepais. Este hecho explica por que el sistema
de Huincul, orientado mas ortogonalmente a la direccién principal del campo de
esfuerzos, concentro la mayor parte de la deformacion en este periodo (Fig. 1).
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V1.2.b. Estadio Aluk tardio

Durante este estadio se produjo una importante reduccion de la deformacion
en el sistema de Huincul, con una retraccion en el frente de deformacion en direccion
sur en la parte central y en direccion oeste en el extremo oriental. Esta retraccion
estuvo acompaiada por el colapso extensional en el sector oriental del sistema de
Huincul, cuyo comienzo se dio en el Valanginiano. Este colapso ocurre en el tren

estructural de Estancia Vieja y otros asociados en el extremo oriental.

y Bosquejo Estructural
(NS oy Estadio Aluk temprano
£ Jurasico-Valanginiano
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Figura 1: Estructuras generadas durante el estadio Aluk, entre el Pliensbaquiano y el

Valanginiano con la orientacion del vector principal del campo de deformacion.

El desarrollo de sistemas extensionales transtensivos en los ejes de las
estructuras anticlinales del sector central del sistema de Huincul y la reactivacion de
los sistemas extensionales del sector occidental sugieren una leva rotacion antihoraria

del campo de esfuerzos regional dentro del cuadrante NO.
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Luego del Valanginiano la deformacidn en el sistema de Huincul, se hace méas

suave al igual que en los sistemas de Chihuidos y Entre Lomas.

V1.2.c. Estadio Farallon

Como se muestra en las reconstrucciones de las placas oceénicas realizada por
Zonenshayn et al. (1984, 1987), hay un cambio en el vector de convergencia entre las
placas oceanicas pacificas y la placa Sudamericana. De acuerdo a Scheuber et al.
(1994) vy Jaillard et al. (1990), el vector de convergencia cambid de la orientacion
N40°0 a una direccion casi ortogonal durante el Cretécico Superior.

Este estadio coincide con el desarrollo de la faja plegada y corrida del Agrio
durante la mayor parte del Cretacico Superior (Zamora Balcarce et al., 2006). La
totalidad del sistema de Entre Lomas registré un levantamiento y la erosién de los
depdsitos del Grupo Rayoso y la Formacién Centenario asociados a la discordancia
Intercenomaniana. Este levantamiento es interpretado como el potencial
emplazamiento de un bulge periférico de la faja plegada y corrida del Agrio a lo largo
el sistema de Entre Lomas (Fig. 2).

Durante este estadio la mayor parte del sector del retroarco de la faja plegada y
corrida del Agrio fue levantada y la posicién del frente orogénico se ubicaba en la
traza actual del rio Neuguén. La mayor parte del engolfamiento neuquino no muestra
mayores evidencias de deformacion como lo evidencia la geometria tabular de los
depdsitos del Grupo Neuquén.

Existe muy poca evidencia de deformacién paledgena en la cuenca neuquina,
la cual se concentré al norte del dorso de los Chihuidos, en la zona de Huantraico
(Cobbold y Rossello, 2003) y en las vecindades de la Sierra Negra, al este del sistema
de los Chihuidos (Zapata et al., 2003). La mayor parte del engolfamiento neuquino no

fue sometida a levantamiento durante este periodo, ni fue zona de acumulacion.

V1.2.d. Estadio Nazca

El desmembramiento de la placa de Farallon en las placas de Nazca y Cocos a
los 26-27 Ma coincide con la instauracion de un nuevo régimen de subduccion a lo
largo del margen pacifico, siendo la convergencia mas ortogonal a la latitud de la

cuenca neuquina (Pardo Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998).
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Figura 2. Estructuras generadas durante el estadio Farallon, en el Cenomaniano.

Como resultado de la deformacién miocena se produjo la estructuracion actual
del dorso de los Chihuidos y la inversion final del sistema de Huincul y el
plegamiento final del sistema de Entre Lomas por inversion tectonica. La deformacion
se propag0 hasta el sector mas externo de la cuenca de antepais levantando inclusive
la Sierra de Lihuel Calel mediante retrocorrimientos que involucraron el basamento al
este del rio Colorado (Folguera y Zarate 2008).

Luego de la deformacion miocena, durante el Plioceno, un episodio de
extension generalizada tuvo lugar en el engolfamiento neuquino, como se puede ver
tanto en los sistemas de Entre Lomas, Huincul y Chihuidos, asociado al empinamiento
de la placa de Nazca.

El frente de deformacion actual a esta latitud se encuentra en la parte interna
de la faja plegada del Agrio donde se han reconocido eventos de neotectdnica

(Folguera et al., 2004).
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Figura 3. Esquema de la evolucion del engolfamientro neuquino, a) Estructuras activas
durante el Pliensbaquiano — Valanginiano. b) Estructuras desarrolladas durante el
Cenomaniano y la rotacion del vector principal ol el Cretacico Superior, en el estadio
Farallén Tardio. 1-Faja Plegada y Corrida del Agrio, 2- Sistema de Chihuidos, 3- Sistema de

Entre Lomas, 4- Sistema de Huincul.

V1.3. Integracion con la evolucién mesozoica de los Andes

La evolucion tectonica del engolfamiento neuquino constituye un caso
especial de deformacion de una cuenca de retroarco durante un periodo de rollback
levemente positivo que caracterizo al Jurasico y Cretacico Inferior. La existencia de
deformacion durante este periodo en este segmento de los Andes esta asociada a una

serie de factores criticos.
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La presencia de una zona de debilidad cortical asociada a la sutura del terreno
de Patagonia y el Gondwana de orientacién perpendicular al margen convergente y
casi ortogonal respecto del campo de esfuerzos asociado a una convergencia oblicua,
constituy6 un elemento critico para el desarrollo de deformacion de intraplaca en la
cuenca de retroarco neuquina.

En tanto que la existencia de un denso mosaico de depocentros extensionales
de orientacion paralela y ortogonal al vector de convergencia constituyeron factores

fundamentales para la propagacion de la deformacion de intraplaca hacia el retroarco.

N

-~
Farallon // {

N PR
Pac.

/ Aluk
/ \

Figura 4. Reconstruccién cinematica de las placas pacificas de Aluk y Farallon a los 140 Ma
segun Zonenshayn et al. (1984, 1987), con los segmentos de los Andes en los que se ha
establecido una relacion entre la evolucion tectonica (1, 2 y 3) y magmatica (2 y 3) de la placa
cabalgante y la orientacion oblicua vector de convergencia de la placa de Aluk durante el
Jurasico y Cretécico Inferior. 1- Cuenca Neuquina (Andes Centrales), 2- Andes Chilenos

(Andes Centrales), 3- Andes Ecuatorianos-Colombianos (Andes Septentrionales).

Ambos factores contribuyeron al desarrollo de un cinturén transpresivo de de
intraplaca de 700 km de longitud desde la trinchera oceanica denominado dorsal de

Huincul.
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El control del vector de convergencia oblicuo de la placa oceanica de Aluk
durante el Jurésico y Cretécico Inferior control6 la evolucion tectonica y magmatica
de otros segmentos de los Andes como lo demuestran los estudios de Scheuber et al.
(1994) en el sector norte de los Andes Chilenos y los trabajos de Jaillard et al. (1990)
en los Andes ecuatorianos y colombianos (Fig. 4).

Es asi que el segmento austral de los Andes Centrales correspondiente a la
cuenca neuquina, se convierte en una region muy sensible para el analisis de la
deformacion de intraplaca, dada su arquitectura estructural previa de direcciones tan
variables originadas en los procesos colisionales paleozoicos y en su etapa
extensional.

Las peculiaridades estructurales del engolfamiento neuquino han permitido
detectar la orientacion de los vectores de deformacién y correlacionar a éstos con los
vectores de convergencia entre las diferentes placas pacificas y la placa de América
del Sur desde el Jurésico temprano.

La correlacion directa entre la orientacion del campo de esfuerzos regional y la
orientacion del vector de convergencia implica que la particion de los esfuerzos fue
baja o inexistente. La erosion cortical producto de la subduccién fue minima a estas
latitudes y por lo tanto la orientacion del margen continental no cambid
significativamente desde el Paleozoico.

Se reconcilia, a través del analisis realizado, la informacion tectonica de
detalle en estructuras sutiles del engolfamiento neuquino con la mecanica oceanica de

placas obtenida en forma independiente de las anomalias del fondo oceanico.
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CONCLUSIONES

VII1.1. Revision historica

a.

El entendimiento de la mecanica de deformacion de la cuenca
neuquina ha sido un motivo de inquietud y estudio constante y
recurrente durante los mas de 120 afos de evolucidn del conocimiento

geoldgico de la cuenca neuquina

Preguntas tales como, ¢cudl es el origen de las lineas de debilidad
previa que existen en le basamento de la cuenca? y ¢cémo se explica
la orientacién aberrante de la dorsal de Huincul? , fueron un motor
continuo del avance del conocimiento de la deformacion de la cuenca
dando lugar a pioneros trabajos geoldgicos y motivo actual de

investigacion.

La revision de histdrica de la evolucion el conocimiento de la
deformacion ha permitido la revalorizacion y redescubrimiento de
viejas ideas e invalorables datos. Simultdneamente, se ha podido
entender la evolucion del conocimiento y comprender la influencia de
los diferentes modelos y paradigmas en sucesivas generaciones de
geologos. Y finalmente porque hoy en dia la cuenca neuquina no
cuenta con un modelo tectonico actualizado e integrador para

explicar su historia de deformacion.

VI11.2. Etapa paleozoica

d.

El origen de las anisotropias del basamento de la cuenca neuquina es
el resultado de una etapa colisional de 200 m.a. de duracion que se
extendio desde el Ordovicico tardio hasta el Pérmico inferior, durante

la cual se conformo el basamento de la cuenca.

242



Mosquera (2008)

Los procesos acrecionales eopaleozoicos de los terrenos Cuyania y
Chilenia dieron lugar a las anisotropias de basamento de orientacion
NO-SE que caracterizan al margen nororiental o sistema de Entre

Lomas de la cuenca neuquina.

El evento de deformacion gondwanico de edad pérmica inferior fue el
principal factor en la conformacion de las anisotropias del
basamento de la cuenca neuquina al reactivar las fabricas
eopaleozoicas y generar nuevas durante la acrecion del terreno de

Patagonia.

El movimiento diastrofico que formo los Gondwanides es el evento de
deformacion de mayor magnitud que se desarroll6 en el &mbito de la
cuenca neuquina y el margen convergente pacifico. A partir de la
recopilacion de la informacion publicada se pudo por primera vez
establecer la traza del frente orogénico de la faja plegada y corrida
de los Gondwanides e identificar la magnitud y distribucién areal de
la deformacion de intraplaca asociada.

Se establecid la existencia de una marcada segmentacion orogénica
del segmento sudamericano de la faja plegada y corrida de los
Gondwanides, identificandose un sector panthalasico correspondiente
a una faja plegada y corrida sintética asociada a un margen
convergente y un sector patagonico correspondiente a una faja

plegada de tipo colisional.

Se caracterizo el sector neuquino del segmento panthalésico de la faja
plegada de los Gondwanides y se establecio la ubicacion relativa del

bloque de San Rafael y de la Cordillera del Viento.
Se documento la continuidad de la traza de la sutura del terreno de

Patagonia a lo largo del sistema de Huincul hasta la Cordillera de la
Costa en Chile.
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k. Se realizo por primera vez un corte del segmento patagonico de la
faja plegada y corrida de los Gondwanides incluyendo a la cuenca
neuquina y al macizo norpatagénico, identificando los distintos
sectores de la faja pegada y su relacion con las diferentes unidades

morfoestructurales actuales.

I. Se identificaron e interpretaron por primera vez en el subsuelo de la
cuenca neuquina estructuras de comprobada edad pérmica inferior
del segmento patagdnico de los Gondwanides, como ser el anticlinal de
Piedra del Aguila, y se demostrd la existencia de eventos sismicos pre
-extensionales asociados a deformacion compresiva correspondientes

a esta faja.

m. Se establecié una paleogeografia para los Gondwanides patagonicos
con una extension regional acorde con la importancia de la colisién
de la Patagonia como una microplaca continental durante el Pérmico

inferior, al demostrarse su continuidad hasta el plateau de Malvinas.

VI11.3. Etapa extensional

VI11.3.a. Mecanismo extensional

i. La interpretacion de la informacién de afloramientos y
subsuelo de los depocentros extensionales Tridsico Medio —
Jurdsico inferior ha permitido dar un mayor sustento a las
hipdtesis del control de la estructura de la faja plegada de los
Gondwanides y de las suturas paleozoicas en el desarrollo de
los depocentros extensionales. Se considera que los siguientes
factores sustentan el modelo de relajamiento de fallas
inversas de los Gondwéanides que controld6 al menos

parcialmente la etapa de rifting.
1. Orientacion paralela de depocentros extensionales y
estructuras gondwanicas preservadas. (Depocentro

China Muerta y Anticlinal Piedra del Aguila).
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Relacion de corte y angularidad antihoraria entre los
términos basales de las secuencias de synrift y las
secuencias de prerift en el sector central de la dorsal de
Huincul, las Cordilleras Patagonica y Neuquina y el
dorso de los Chihuidos.

La restauracion de las secuencias de prerift al estado
pre-extensional muestra la existencia de un sustrato
deformado con unidades con inclinacion paralela a
los planos de falla extensionales en el sector central de
la dorsal de Huincul.

Evidencias de control de las unidades de prerift en la
geometria de las fallas directas.

Geometria de fallas listricas de bajo éangulo vy
polaridad casi constante de los mismos.
Documentacion en el macizo de San Rafael del colapso
de estructuras compresivas gondwanicas.

Similitud entre el espaciamiento y polaridad de los
depocentros extensionales con los de los corrimientos
de una faja plegaday corrida.

Existencia de dominios de depocentros coincidentes con
la segmentacion de los Gondwanides y la orientacion de
las suturas paleozoicas.

Evidencias de este mecanismo en otros sectores de la
faja plegada de los Gondwanides, Cordillera Frontal y
Plateau de Malvinas, cuenca de Malvinas Norte.

Se considera que la etapa de rift de la cuenca neuquina se
extendié desde el Triasico Medio hasta el Jurasico Inferior
(Sinemuriano).

La etapa de synrift involucra a los depdsitos volcénicos y

volcaniclasticos del Grupo pre-Cuyo.
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Iv. Los depocentros ubicados en el extremo sur de la cuenca
neuquina y el extremo oriental de la dorsal de Huincul cuyos
depdsitos de synrift estan constituidos por depdsitos lacustres
serian mas jovenes que los correspondientes a secuencias
volcanicas y que la inversion que los mismos muestran es
contemporanea a la registrada durante la depositacion de la

Formacién Los Molles.

VI11.4. Etapa meso-cenozoica

n.

El andlisis de la deformacion durante el Jurasico, Cretacico y
Terciario en el engolfamiento neuquino muestra que al este del frente
orogénico de la faja plegada y corrida del Agrio existen fuertes

evidencias de deformacion de intraplaca.

A partir de la integracion de la informacion geoldgica de afloramientos
y de sismica 2D y 3D y pozos de subsuelo se redefinieron los limites
de las principales unidades morfoestructurales de la cuenca neuquina,
mostrando la continuidad del sistema de Huincul hasta la Cordillera
de la Costa en Chile y se determinaron las ubicaciones relativas de los
diferentes frentes de deformacion de los distintos eventos tectonicos

presentes a lo largo de la evolucidn geoldgica de la cuenca neuquina.

El analisis estructural del sistema de Huincul permitio caracterizar los
diferentes sectores y trenes estructurales, pudiéndose establecer la
méaxima extension areal de este cinturon de deformacion de
intraplaca durante el Valanginiano y la retraccion de los frentes de

deformacion durante el resto del Cretacico inferior.
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Se establecié una orientacion NO-NNO para el vector principal o1

del campo de esfuerzos regional para la evolucion tectonica jurasica
y cretécica inferior del sistema de Huincul, a partir de la integracién
de datos puntuales existentes y la incorporacion de diferentes puntos de

control basados en informacién sismica 3D en los diferentes sectores.

A partir del andlisis de lineas sismicas claves y regionales se pudo
identificar una estructura anticlinal de edad jurasica — cretacica
inferior asociada a la transpresion levogira de la falla de basamento
gue conforma la estructura anticlinal miocena del dorso de Los
Chihuidos. El sentido levogiro fue determinado a partir de la
orientacion N-S de la falla de los Chihuidos y la orientacion NO del

vector o1, establecido en el sistema de Huincul.

Se determinod la presencia de tres sistemas de fallas transcurrentes
dextrogiros de orientacion O-E en el &mbito de la antefosa de Afielo
y su continuidad en el sector oriental del sistema de Entre Lomas,
mostrando la extension de estructuras relacionadas a la dorsal de

Huincul en el sector norte del engolfamiento.

Se postuld la existencia de un dorso periférico en el sistema de Entre
Lomas a partir de la identificacion del caracter erosivo regional de la
discordancia intercenomaniana asociada a la base del Grupo
Neuquén. ElI mismo se relaciona al inicio del desarrollo de la faja
plegada y corrida del Agrio durante el Cretacico Superior. Se
establecid la inversion tectonica incipiente del sistema de Entre Lomas

durante dicho episodio.

Se postuldé la existencia de estructuras de edades jurasicas y
cretacicas inferiores similares a la del sistema de los Chihuidos para
las principales estructuras de la faja plegada y corrida del Agrioy las
surmendocinas de la faja de Malargue.
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v. Se establecio el carécter regional de la fase extensional pliocena al

identificarse estructuras de caracter directo en los sistemas de Huincul

y Entre Lomas.

w. A partir de la integracion de la evolucion tectonica de las diferentes

unidades morfoestructurales se establecieron cuatro etapas o estadios

de evolucion tectdnica del engolfamiento.

Etapa la: Pliensbaquiano-Valanginano, asociada a un campo de
esfuerzos NNO-NO, con el climax de deformacion en el
sistema de Huincul y el levantamiento temprano del sistema de
Chihuidos.

Etapa Ib: Valanginiano-Cenomaniano, asociada a campo de

esfuerzos con el vector o1 con una posible rotacion antihoraria,

pero siempre en el cuadrante NO y una disminucion de la
magnitud de dicho campo, asociada a una retraccién de los
frentes de deformacion del sistema de Hincul y menor

deformacion en los otros sistemas del engolfamiento.

Etapa II: Cenomaniano-Maastrichtiano, asociada a una rotacion

antihoraria final del campo de esfuerzos, cuyo vector gl se

oriento en direccion oeste-este, dando lugar al desarrollo de la
faja plegada del Agrio, levantamiento inicial del dorso de los
Chihuidos y del sistema de Entre Lomas y una leve

deformacion del sector axial del sistema de Huincul.

Etapa Ill: Mioceno, vinculada al desarrollo de la faja plegada
del Agrio, el levantamiento final del dorso de los Chihuidos y
del sistema de Entre Lomas, y a la deformacién axial de la

dorsal de Huincul.
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v. Etapa IV: Plioceno, asociada al colapso extensional de las
principales estructuras del sistema de Entre Lomas, la falla de
Huincul en el sector central de la dorsal y el colapso de la faja

plegada del Agrio.

X. Se determiné la necesidad de una rotacion del vector principal de los
campos de esfuerzo regional, para explicar la evolucion de la
deformacion de intraplaca. Basados en estas evidencias se propone que
desde el Jurésico inferior el vector principal del campo de esfuerzos
regional se ubicaba en el cuadrante NNO. Este vector roto a través
del tiempo en sentido antihorario a una direccion mas ortogonal
durante el Cretacico Superior. El levantamiento final se produjo
durante el Mioceno con una orientacién de dicho vector casi ortogonal,
seguida de un episodio extensional que afectd a las estructuras del

antepais.

y. Existe una coincidencia directa entre la orientacion del vector
principal del campo de deformacién calculado a partir del analisis
estructural de los diferentes sectores del engolfamiento y Ia
orientacion del vector de convergencia calculado a partir de las
diferentes reconstrucciones de la cinematica de las placas oceénicas.
Esto implica que la particion de los esfuerzos era baja o inexistente y
que la deformacidn de intraplaca estuvo controlada principalmente por
el vector de convergencia. La erosion cortical producto de la
subduccién fue minima a estas latitudes y por lo tanto la orientacion
del margen continental no cambi6 significativamente desde el

Paleozoico.
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Z.

Los patrones estructurales y el timing de la deformacion del
engolfamiento neuquino pueden explicarse en cuatro estadios
diferentes: el estadio Aluk inicial desde el Jurasico temprano al
Valanginiano; el Aluk tardio desde el Valanginiano al
Cenomaniano; el Farallon desde el Cenomaniano al Paleégeno vy el
estadio Nazca desde el Mioceno en adelante. Esta division en estadios
relacionada a la interaccion de las diferentes placas oceanicas o
vectores de convergencia constituyen un nuevo paradigma para el
entendimiento de la deformacion de intraplaca del engolfamiento

neuquino.

Buenos Aires, 18 de Noviembre de 2008.

Alfonso Mosquera Victor A. Ramos
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