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Tesis Doctoral (UBA)

Estructura, distribucion y control temporal de las etapas pre-
y proto-andinas que afectaron a la faja plegada y corrida de
Malargiie (35°30° - 37°S).

Resumen

La configuracién actual de los Andes es producto de una serie de procesos que han
afectado conjuntamente al margen occidental sudamericano desde la ruptura del
supercontinente de Pangea hasta la actualidad. Sin embargo, la intensidad con que se
manifiestan a lo largo de los Andes es disimil y depende de una multiplicidad de
factores (orientacion del margen, rigidez, colision de rasgos oceénicos, etc). Mediante el
reconocimiento, determinacion temporal y posterior andlisis de la geometria y
composicion de las secciones sinorogénicas se puede determinar la migracion hacia el
antepais del frente orogénico. Dicha migracion es la responsable de la exhumacion de
distintos sistemas montafiosos a su paso, flexionado la litésfera y generando un espacio
variable de acomodacion para los detritos del area montafiosa. Por otro lado, mediante
el estudio de los depdsitos sinextensionales, se analiza la estructura previa a las etapas
contraccionales asi como los periodos en los cuales la cufia orogénica se desestabilizo
extensionalmente, deprimiendo la topografia y generando profundos depocentros.

Los datos aportados por esta tesis sefialan que la historia geoldgica de la faja plegada y
corrida de Malargue tiene un grado de complejidad mayor que el que los modelos
previos preveian. Una sucesién de periodos de estructuracion y desestabilizacion
ocurridos desde los inicios del ciclo Andino ligados a distintos procesos geodinamicos,
serian responsables de los distintos ciclos sedimentarios, magmaticos y deformacionales

que conllevaron a la fisionomia actual de la faja.

Palabras claves: Sinorogénico, Sinextensional, Antepais, Geodinamico, Cuenca Neuquina
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Structure, distribution and temporal control of the pre- and
proto-Andean deformational phases that affected the
Malargte fold and thrust belt (35°30°-37°S)

Abstract

The Present Andean configuration is the result of a series of processes that have
acted superimposed since the Pangea breakup until Present times. However, their
intensity has been variable through the Pacific subduction zone, depending on a
multiplicity of factors such as margin orientation, crustal rigidity, subduction of highly
buoyant oceanic features, etc. From the analyses of the synorogenic sections and
particularly from their geometry, composition and temporal determination, the orogenic
front evolution could be discerned. This has exhumed different mountain systems when
expanding to the foreland area, flexing the non-deformed frontal crust where detritus
with Andean provenance have accumulated. On the other hand, recognition and analysis
of synextensional depocenters produced either previously to contractional stages or
during the constructional processes determining deep depocenters, could shed light to
the complete evolutionary pattern.

The data provided by this thesis indicate that the geological history of the Malargue fold
and thrust belt has a greater degree of complexity compared to previous models. A
succession of contractional and destabilizations periods occurred since the beginning of
the Andean cycle linked to different geodynamic processes would be the responsible for
the different sedimentary, magmatic and deformational cycles that grant this belt its

present physiognomy.

Key words: Synorogenic, Synextensional, Foreland, Geodynamic, Neuquén Basin
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1. Introduccion

1.1. Objetivos

El objetivo principal de la tesis apunta a generar, a partir de una extensa compilacion de la
informacién preexistente y datos inéditos (de campo, geocronoldgicos, etc), un modelo
evolutivo del sector sur de la faja plegada y corrida de Malarglie que contemple aspectos
estructurales, tectdnicos y geodinamicos, haciendo énfasis en la historia pre-miocena y
remontandose hasta los inicios del ciclo Andino. Este objetivo serd abordado a partir de una
serie de objetivos especificos, los cuales hacen foco en una fase de deformacion determinada, y
seran desarrollados en cada uno de los capitulos que componen a esta tesis.

El primero de los objetivos especificos es el de comprender los estadios iniciales del ciclo
andino en el sur de Mendoza, representado por unidades de las cuales existen escasas
descripciones y dataciones, y cuyo contexto tecténico y geodinamico no se encuentra del todo
esclarecido. Para ello, se describiran las complejas geometrias presentes en las secciones
triasicas superiores a jurasicas inferiores que se exponen en uno de los depocentros de la faja
plegada y corrida de Malargle. El objetivo es encontrar evidencias de campo que muestren el
desarrollo de acumulacién sinextensional durante el periodo de rifting del Tridsico superior-
Jurésico inferior, y que ayuden a comprender su pasaje hacia una etapa de acumulacion dentro
de una cuenca de retroarco. Con posterioridad, se perfilaran las secciones en donde se identificd
el desarrollo potencial de geometrias sinextensionales, con el objeto de caracterizar y datar por
U-Pb las mismas. De esta forma se espera reconstruir la arquitectura extensional y estudiar su
relacion con los depositos de sinrift y post-rift, con el fin de analizar las causas locales de la
extensién dentro de un contexto de ruptura del supercontinente de Pangea.

Otro objetivo de esta tesis es discutir los modelos evolutivos de la faja plegada y corrida de
Malargue, haciendo foco en su primera fase de estructuracion y generacion de la primera cuenca
de antepais a estas latitudes. Para ello, se analizaran las secciones proximales del Cretacico
superior con el fin de encontrar evidencias concluyentes que avalen un primer pulso de
crecimiento de la faja de Malargie. Estas evidencias se complementaran con analisis U-Pb de
procedencia en circones para obtener su edad maxima de sedimentacion y conocer sus areas
fuente, y estudios estructurales para dilucidar la morfologia de la faja y las estructuras y cuencas
activas en el Creticico tardio. Ademés, se realizard& una comparacién con estudios
termocronoldgicos y de procedencia existentes en la zona, para comprender la dinamica del
levantamiento de la faja y los cambios en sus areas de procedencia durante su desarrollo. Como

objetivo final se buscara redefinir el frente orogénico cretacico superior, e insertarlo dentro de
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un contexto geodinamico que explique la deformacién, el magmatismo y la sedimentacion
durante este periodo.

Finalmente, se trabajara en el periodo comprendido entre la fase de deformacién del Cretécico
tardio y la del Mioceno en la faja plegada y corrida de Malargie. Si bien este periodo es poco
conocido, evidencias geoquimicas y termocronoldgicas indican que este habria constituido un
periodo de soterramiento de las estructuras debido a un régimen extensional asociado a
anomalias astenosféricas. Para ello, se analizaran las rocas volcanicas emplazadas durante el
mismo, ubicadas en cuencas en la zona del arco y del retroarco, con el objeto de analizar
posibles geometrias que revelen su mecanica de acumulacion. En aquellas secciones en donde
se han reconocido geometrias de crecimiento, se intentara obtener un control geocronolégico a
partir de dataciones U-Pb, con el fin de enmarcarlas dentro de un contexto regional. Se realizara
una seccion estructural a lo largo de una transecta que une ambos sectores, para poder realizar
un analisis estructural y evolutivo de la faja durante este periodo, y de esa manera poder
vincular la apertura de estas cuencas a procesos tecténicos y geodindmicos.

El objetivo final es construir una secuencia evolutiva de este sector que muestre la mecéanica de
construccion del frente orogénico a través de las distintas fases en las cuales se desarroll6 y las
eventuales interrupciones y areas potencialmente colapsadas (deprimidas extensionalmente). Se
espera asi determinar la geometria del area orogénica variable en el tiempo y su relacién con el

contexto tecténico y geodindmico regional.

1.2. Ubicacion del area de estudio

El area de estudio de la presente tesis doctoral se encuentra enmarcada geograficamente en el
sur de la provincia de Mendoza, entre los 35°30” y los 37°S, acotada a una faja longitudinal que
abarca desde el limite internacional argentino-chileno hasta los 69°0 (Fig. 1.1).

Esta zona se encuentra atravesada de norte a sur por la Ruta Nacional 40, la cual a la altura de
Bardas Blancas empalma con la Ruta Nacional 145, la que permite el acceso al sector netamente
cordillerano hacia el oeste y a los dos cruces internacionales con Chile, los pasos Pehuenche y
Vergara (Fig. 1.1). Una gran cantidad de caminos secundarios y de poblados hacen de esta una
zona accesible para trabajar, cuya limitacidn principal es la falta de agua en los sectores alejados
de la alta cordillera (Fig. 1.1). Tres rios principales recorren la zona, entre los cuales se destaca
el Rio Grande, el cual cuenta con una gran cantidad de afluentes desde sus nacientes en la zona
del volcan Peteroa hasta su confluencia con el Rio Barrancas, a partir del cual se forma el Rio
Colorado. Este volcan constituye uno de los tres centros volcanicos con actividad holocena
presentes en la region, junto con los campos volcanicos de la Payenia y de las Lagunas del

Maule (Fig. 1.1). Las latitudes que unen el volcan Peteroa y el Rio Malargiie constituyen el
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limite geogréfico norte de la zona de estudio, mientras que el rio Barrancas representa el limite

geografico sur (Fig. 1.1).
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Figura 1.1. Ubicacion del area de estudio en el sur de la provincia de Mendoza con sus caracteristicas

geogréficas y demograficas principales.

La presencia de grandes rios atravesando la region y la ausencia de espesa vegetacion hacen de
esta una zona con un excelente nivel de exposicion, el que permite observar un espectro
temporal de mas de 200 millones de afios de duracion. Su ubicacion dentro de un ordgeno activo
lleva a que su historia geolégica continle escribiéndose en la actualidad, a través de procesos
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tectonicos como la sismicidad y el volcanismo. Enriquecer esta evolucion es el objetivo
principal de esta tesis, primero asentando el estado del conocimiento actual, repasando el trabajo
de los cientificos que transitaron la region a través de un rico historial que congregé a geoldgos

clasicos, quienes a partir de sus observaciones han sentado las bases de su geologia.

1.3. Antecedentes

La obra de Groeber (1929, 1933) es sin lugar a dudas la piedra fundamental del conocimiento de
la zona, a partir de la cual se fueron construyendo los cimientos de su historia geoldgica a través
de sucesivas campafias y nuevas observaciones, plasmadas finalmente en su obra maestra
(Groeber, 1946, 1947). Las detalladas descripciones de este geblogo, complementadas con una
fuerte base paleontol6gica, lo llevaron a realizar precisas determinaciones de pisos
estratigraficos en las regiones de Mendoza y Neuquén. A partir de éstos se definieron
secuencias bioestratigraficas, que serian la base de la estratigrafia de la region, luego de las
cuales se desarrollaron gran cantidad de trabajos de detalle que contribuyeron a la
determinacion de la edad de las diferentes unidades aflorantes (Leanza, 1947, 1981; Riccardi,
1984). Ademas, Groeber (1929, 1946, 1947) detect6 la presencia de discordancias entre las
unidades y describi6 las estructuras principales de la cordillera a estas latitudes, a partir de las
cuales logré reconstruir las fases tectonicas que habrian contribuido al levantamiento de la
Cordillera de los Andes (Groeber, 1951).

Este proceso estuvo acompafiado y potenciado luego por el interés de la industria del petrdleo,
la cual a través de diferentes comisiones geoldgicas realizd estudios de las estructuras
prospectables en la zona, convirtiendo a esta region en una de las areas productoras de petréleo
mas importantes del pais (ver Uliana et al., 1995).

Estos estudios se vieron enriquecidos gracias al cambio de paradigma hacia la tectonica de
placas que experimentaron las ciencias de la tierra y al advenimiento de la estratigrafia
secuencial, a partir de los cuales se agruparon a todos estos depdsitos dentro de una cuenca de
retroarco de edad mesozoica conocida como la cuenca Neuquina (Ramos, 1978). La misma
habria sido rellenada por una serie de secuencias representando las distintas etapas de
subsidencia de esta cuenca: una fase de subsidencia mecénica, seguida por una subsidencia
térmica con eventos de convergencia oblicua y finalmente una fase de subsidencia por carga
orogénica (Gulisano, 1981; Gulisano et al., 1984; Legarreta y Gulisano, 1989; Manceda y
Figueroa, 1995; Legarreta y Uliana, 1996, entre otros).

Complementando este nivel de conocimiento geoldgico con los nuevos avances tecnoldgicos,
sobre todo en los campos de la geofisica, geocronologia, geoquimica y sensoramiento remoto,

se llegé al estado de conocimiento actual, sobre el cual se basaron los estudios llevados a cabo
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en esta tesis. Si bien cada capitulo tiene un marco geoldgico propio, a continuacion se llevaré a
cabo un repaso de los aspectos generales de la zona, haciendo énfasis en las fases tectonicas
acaecidas desde el inicio del ciclo andino, hace aproximadamente unos 200 millones de afios

atras.

1.4.  Marco geoldgico

La zona de estudio forma parte de la Cordillera de los Andes, un orégeno de subduccion con
una historia geoldgica que presenta grandes diferencias a lo largo de sus mas de 7000
kilometros de extension, motivo por el cual ha sido dividido en los Andes del Norte, Andes
Centrales y Andes del Sur (Fig. 1.2a) (Gansser, 1973). La zona de estudio se ubica en los Andes
Centrales, mas especificamente dentro de su sector sur, la cual se encuentra comprendida entre
las dorsales asismica de Juan Fernandez y sismica de Chile (Fig. 1.2a) (Ramos, 1999a). A lo
largo de la tesis, la misma serd referida como los Andes Centrales del Sur, denominacion
informal que se usa para referirse a este sector de la cordillera, caracterizado por un arco
volcénico activo y una zona de Benioff que inclina unos 30°, producto de la subduccién de la
placa de Nazca por debajo de la Sudamericana a una velocidad de aproximadamente 7,3 cm/afio
(Farias et al., 2010).

Teniendo en cuenta la subdivision realizada por Mpodozis y Ramos (1989) y Tassara y Yafiez
(2003) de las principales provincias morfoestructurales, esta zona se encuentra comprendida en
la provincia geoldgica de Cordillera Principal, definida por Yrigoyen (1972) (Fig. 1.2b).

La Cordillera Principal comprende al area cordillerana delimitada por los depdsitos marinos
jurdsicos y cretécicos, los cuales son testigo de la transgresion del Oceéno Pacifico sobre el
territorio Argentino durante el Mesozoico (Yrigoyen, 1972). Ramos (1996) distinguid tres
sectores diferentes en esta provincia geoldgica: el sector sanjuanino, caracterizado por el
desarrollo de la faja plegada y corrida de La Ramada, el sector normendocino, el cual
comprende a la faja plegada y corrida del Aconcagua, y un sector sur, el cual abarca la
cordillera entre el rio Diamante y el rio Agrio, en las provincias de Neuquén y Mendoza (Fig.
1.3a). En este Gltimo sector, la deformacién andina origind a la faja plegada y corrida de
Malargue, uno de los segmentos estructurales principales de la provincia de Mendoza, y en cuyo

sector sur hace foco esta tesis (Fig. 1.3b)
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Figura 1.2. A) Subdivision de la cordillera de los Andes en los Andes del Norte, Centrales y del Sur
(Gansser, 1973 y Ramos, 1999a). B) Provincias morfoestructurales principales en las cuales se dividen los
Andes argentino-chilenos desde los 20°S hacia su terminacién a los 55°S (CC: Cordillera de la Costa; DI:
Depresién intermedia; DC: Cordillera de Domeyko; WC: Cordillera Oriental; PA: Puna; AB: Altiplano
Boliviano; EC: Cordillera Oriental; SA: Sierras Subandinas; SS: Sistema de Santa Bérbara; FC:
Cordillera Frontal; P: Precordillera; F: Sistema de Famatina; SP: Sierras Pampeanas; CV: Valle Central,
PC: Cordillera Principal; NE: Engolfamiento Neuquino; SRB: Blogque de San Rafael; NPC: Cordillera
Norpatagonica; PP: Precordillera Patagonica; NP: Macizo Norpatagonico; SPC: Cordillera Surpatagdnica;
DM: Macizo del Deseado; FGC: Cordillera Fueguina). El area de estudio se encuentra ubicada dentro de
los Andes Centrales, y forma parte de la provincia geoldgica de la Cordillera Principal (Yrigoyen, 1972).
La misma se encuentra delimitada por un recuadro negro en ambas figuras, modificadas de Folguera et al.
(2016).

La faja plegada y corrida de Malargiie fue definida por Kozlowski et al. (1993) como una faja
plegada y corrida de piel gruesa de vergencia predominante oriental, la cual es fruto de la

10
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inversion de hemigrabenes que se insertan sobre niveles de despegue peliticos y evaporiticos de
la cuenca Neuquina (Fig. 1.4), desarrollando abanicos de deformacion epidérmica (Manceda y
Figueroa, 1995) (Fig. 1.3b). A grandes rasgos, la geologia de esta faja se encuentra subdividida
en un basamento de edad paleozoica a tridsica, el cual aflora en los nicleos de las grandes
estructuras, mientras que las unidades mesozoicas, que corresponden al relleno de la cuenca
Neuquina, se conservan adyacentes a estas estructuras. Luego, espesos depdsitos cenozoicos
registran la actividad del levantamiento andino més reciente, mientras que la espesa cobertura
volcéanica cenozoica revela una gran actividad magmaética cubriendo toda la regién (Fig. 1.3b).

La geologia de la Cordillera Principal surmendocina refleja los procesos tectdnicos que forman
parte del ciclo Andino a estas latitudes, resumidos en el cuadro estratigrafico de la figura 1.4, y
separados por discordancias de importancia regional (Leanza, 2009). Esta sucesién de eventos
se encuentran representados por unidades agrupadas dentro de una serie de cuencas: la cuenca
Neuquina, de edad tridsica superior a cretacica inferior, y las cuencas extensionales y

sinorogénicas, que comprenden el lapso entre el Cretacico Superior y el presente (Fig. 1.4).
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Figura 1.3. A) Segmentos estructurales principales en los cuales Ramos (1996b) divide a la Cordillera
Principal (modificada de Ramos, 1999b). B) Aspectos generales de la geologia y la estructura de la faja
plegada y corrida de Malargiie (modificada de Kozlowski et al., 1993). La zona de estudio abarca el
sector sur de esta faja plegada y corrida, entre los 35°30° y los 37°S, la cual estd marcada en ambas figuras
con un recuadro negro.
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Las unidades de la cuenca Neuquina se depositaron sobre un basamento perteneciente al Grupo
Choiyoi, fruto del colapso extensional del Orégeno Gondwanico durante el Pérmico tardio y el
Tridsico Temprano (Fig. 1.4) (Mpodozis y Kay, 1992; Llambias et al., 2003; Martinez y
Giambiagi, 2010; Sato et al., 2015). Esta cuenca tuvo su inicio como una serie de depocentros
aislados, dentro de los cuales predominaba la actividad volcanica, fluvial y lacustre, cuyos
sedimentos fueron agrupados dentro del ciclo Precuyano en toda la cuenca (Carbone et al.,
2011), representado en el sur de Mendoza por las formaciones Remoredo (Groeber et al., 1953;
Stipanicic, 1966), El Freno y la seccion inferior de Puesto Araya (Legarreta y Gulisano, 1989;
Lanés et al., 2008, 2013) (Fig. 1.4). Este primer ciclo de sedimentacion representa la etapa de
sinrift de la cuenca neuquina, cuyos cambios en el espacio de acomodacion estuvieron regidos
por subsidencia mecanica entre el Rhaetiano y el Sinemuriano (Legarreta y Uliana, 1996).

El periodo de acumulacion subsiguiente registra condiciones de coalescencia de los depocentros
originales, dentro de los cuales se desarroll6 el ciclo marino transgresivo-regresivo del Grupo
Cuyo (Fig. 1.4). La incursién del paleo-Oceéano Pacifico en el Pliensbachiano indica el inicio de
la etapa de post-rift en la cuenca, controlada por subsidencia térmica, oscilaciones del nivel del
mar y eventos transpresivos debido a la convergencia oblicua (Manceda y Figueroa, 1995;
Legarreta y Uliana, 1996). EI mismo comienza con la seccion superior de la Formacion Puesto
Araya representando el inicio de la transgresién marina, la cual llega a su climax con la
depositacion de las pelitas negras de la Formacion Tres Esquinas (Fig. 1.4) (Legarreta y
Gulisano, 1989; Lanés et al., 2008). Estas pelitas engranan lateralmente con facies de
plataforma dominada por olas y facies de playa, denominadas Formacién Bardas Blancas
(Gulisano, 1981), sobre las cuales progradan facies deltaicas y fluviales de la Formacién Lajas,
indicando el inicio de la retraccién del mar en la region. Este ciclo llega a su fin a mediados del
Calloviano, cuando se depositan las evaporitas de las formaciones Calabozo y Tabanos, esta
Ultima representando el primer episodio de desecacion de la cuenca (Gulisano y Gutiérrez
Pliemling, 1994).

Un segundo pulso de inundacion da inicio a un nuevo ciclo marino transgresivo-regresivo en el
sur de Mendoza, desarrollado entre el Calloviano y el Oxfordiano y representado por el Grupo
Lotena (Legarreta y Gulisano, 1989). Este grupo comienza con las arenas de la Formacion
Lotena, sobre las cuales se desarrollé una plataforma carbonatica debido al ascenso global del
nivel del mar, cuyo registro lo constituyen las calizas de la Formacion La Manga (Fig. 1.4). Un
importante evento de desecacion ocurre en toda la cuenca a fines del Oxfordiano, depositando
los yesos de la Formacion Auquilco y dando por terminado este segundo ciclo de sedimentacién
marina (Fig. 1.4) (Legarreta y Uliana, 1996).

Por encima, en discordancia, comienza la depositacion del Grupo Mendoza, el cual tiene a la

Formacion Tordillo como unidad basal, representando una depositacion dentro de un ambiente
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continental durante un nivel de mar alto en el Kimmeridgiano (Fig. 1.4) (Legarreta y Uliana,
1996). A este le siguen dos periodos de sedimentacion marina separados por una caida en el
nivel del mar en el Valanginiano. Los depdsitos dejados por esta nueva transgresion son
conocidos como la Formacion Vaca Muerta, unas pelitas negras ricas en fauna marina con
edades que van desde el Titoniano hasta el Valanginiano temprano (Fig. 1.4) (Legarreta y
Gulisano, 1989). Luego de una caida del nivel del mar en el Valanginiano tardio, representado
por las calizas bioclasticas de la Formacién Chachao, la sedimentacién marina profunda se
reanuda con la Formacion Agrio (Legarreta y Uliana, 1991). Esta formacidn representa la Gltima
incursion del Océano Pacifico en el area, dejando como registro una alternancia de calizas y
pelitas verdes entre el Hauteriviano y el Barremiano (Gulisano y Gutiérrez Pliemling, 1994). El
fin de este ciclo marino transgresivo-regresivo lo marca la Formacidén Huitrin, cuyas arenas
edlicas y depdsitos evaporiticos de edad Aptiana constituyen la unidad basal del Grupo Bajada
del Agrio (Uliana et al., 1975; Méndez et al., 1995). Su término superior lo constituye la
Formacion Rayoso, una unidad netamente continental cuyo techo se encuentra cepillado por la
discordancia Patagonidica, dando fin a la etapa de cuenca de retroarco en el Albiano (Fig. 1.4).
Una nueva etapa tectonica comienza en el Cenomaniano, en la cual la cuenca Neuquina pasa a
constituir la cuenca de antepais de los Proto-Andes, cuyos primeros depdsitos se encuentran
agrupados dentro de las areniscas continentales del Grupo Neuquén (Fig. 1.4) (Cazau y Uliana,
1973; Tunik et al., 2010). Debido al levantamiento inicial del ordgeno andino, las variaciones en
el espacio de acomodacién pasan a estar dominadas por subsidencia por carga, la cual habria
gatillado, junto con la apertura del Oceano Atlantico, la Unica transgresion marina Atlantica en
la regién. Esta tuvo lugar en el Maastrichtiano, con el inicio de la sedimentacion del Grupo
Malargue, representado por las arenas, pelitas y evaporitas de la Formacion Loncoche, y las
calizas bioclasticas de la Formacién Roca (Digregorio y Uliana, 1975; Barrio, 1990). Hacia
fines del Daniano el mar se retrae y la sedimentacion pasa a ser continental, a partir de la cual
comenzd la depositacion de las formaciones Pircala y Coihueco, cuya acumulacion habria
perdurado segun trabajos recientes hasta el Eoceno medio (Horton et al., 2016).

El fin del Grupo Malargie marca el término de la sedimentacion en la cuenca Neuquina, y el
inicio de un periodo de no depositacion de unos 20 Ma (Horton y Fuentes, 2016), durante el
cual una serie de eventos magmaticos provocaron el emplazamiento de los productos volcanicos
de las formaciones Molle y Palaoco (Fig. 1.4) (Groeber, 1946; Gonzalez Diaz, 1979). Estos
productos volcanicos constituirian el basamento de las cuencas sinorogénicas miocenas, cuyo
relleno seria fruto del levantamiento del orégeno andino (Silvestro et al., 2005; Silvestro y
Atencio, 2009; Sagripanti et al., 2011, 2012). Por ultimo, un evento volcénico de caracteristicas
maficas se emplaza en la zona del retroarco, dominando el paisaje con sus dep6sitos y cubriendo

gran parte de los afloramientos (Ramos y Folguera, 2011).
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Figura 1.4. Cuadro estratigréafico representando el ciclo Andino en el sur de Mendoza, donde se observan
las principales unidades, las superficies de despegue, las fases tectonicas separadas por discordancias vy el
tipo de sedimentacion (modificado de Manceda y Figueroa, 1995, Leanza, 2009; Branellec et al., 2016 y

Naipauer y Ramos, 2016).

Si se analizan los diferentes ciclos sedimentarios a partir de las variaciones en el espacio de
acomodacion, su analisis a partir de curvas de subsidencia es muy util para lograr comprender
las etapas tectonicas que controlaron la sedimentacién en la cuenca (Fig. 1.4). Horton y Fuentes
(2016) presentaron una serie de curvas de subsidencia realizadas a partir de datos de pozos y de
afloramiento en algunos de los depocentros principales de la faja plegada y corrida de Malargue
(Fig. 1.5a). Estos autores identifican 4 patrones de subsidencia diferentes: 1) Una acumulacion
coherente con una subsidencia extensional y post-extensional entre el Tridsico Tardio y el

Cretécico Temprano; 2) Un periodo de rapida acumulacion en el Cretacico Tardio durante el
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inicio del levantamiento Andino; 3) Acumulacién lenta y la generacion de una discordancia
regional entre el Paleoceno y el Mioceno temprano; 4) Réapida acumulacion de sedimentos
asociada a la ultima fase de acortamiento de los Andes entre el Mioceno temprano y la
actualidad. Durante la etapa de cuenca de antepais, los periodos de rapida acumulacién fueron
relacionados al desarrollo de las fases de deformacion andinas y la generacion de espacio de
acomodacion en el retroarco, mientras que el periodo de lenta acumulacion se asocia a un
momento de quietud tectonica y bypass de sedimentos. Esto demostraria una historia compleja
de fluctuacion en la actividad tectonica, contrario a la mayoria de los modelos de orogénesis
Andina. Sin embargo, si se observa con detenimiento la curva de subsidencia de la etapa previa

a la estructuracion andina, esta también muestra ciertas complejidades (Fig. 1.5b).
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Figura 1.5. A) Curvas de subsidencia total realizadas en diferentes localidades de la faja plegada y
corrida de Malargue, las cuales muestran una alternancia de rapida y lenta acumulacién durante la etapa
de cuenca de antepais (modificado de Horton y Fuentes, 2016). B) Curvas de subsidencia total y tecténica
para el depocentro de La Valenciana, en donde se ven pequefias perturbaciones durante la etapa de post-
rift, atribuidas a deformacion de intraplaca debido a la convergencia oblicua entre el Toarciano y el
Albiano (modificado de Manceda y Figueroa, 1995).

Esta curva, realizada por Manceda y Figueroa (1995) en el depocentro de La Valenciana,
muestra que una rapida subsidencia controlada por fallas normales acomodo espesas secuencias
de sinrift entre el Hettangiano y el Toarciano. A Partir del Toarciano tardio se observa una
desaceleracion en la generacion del espacio de acomodacion, dando comienzo a una etapa de
subsidencia regional de origen termal, la cual persistié hasta el Calloviano, cuando se produce
una estabilizacién en el patron de subsidencia. La reversion de este patron ocurre a fines del
Oxfordiano, marcado por el inicio de un evento diastrofico conocido como fase Araucénica, a
partir del cual el descenso relativo del nivel del mar se veria reflejado por el levantamiento y

erosion de areas marginales al tiempo de la continentalizacion de la cuenca. Con posterioridad a

15



Lucas M. Fennell (2016)

este diastrofismo, la cuenca reanuda su patron de subsidencia regional, el cual se mantendria
constante hasta el Albiano, donde estos autores observan una segunda reversion, atribuida al
inicio de la deformacion andina.

En los dltimos afios se han realizado diferentes estudios de procedencia sobre las unidades que
componen a la cuenca Neuquina, los cuales se vieron enriquecidos con las dataciones U-Pb,
tanto de circones igneos primarios como detriticos. El aumento en la base de datos de edades U-
Pb ha permitido a Naipauer y Ramos (2016) hacer una revision de las areas de procedencia y
sus cambios en la evolucion mesozoica de la cuenca, los cuales se han convertido en una
herramienta poderosa a la hora de realizar interpretaciones paleogeogéaficas y tectonicas en las
cuencas sedimentarias (Cawood et al., 2012).

Segun Naipauer y Ramos (2016), las areas de procedencia en la fase de sinrift eran locales y
fuertemente influenciadas por el volcanismo activo coetdneo con la actividad extensional. El
Grupo Choiyoi, basamento de la cuenca y principal area de aporte de las secuencias de sinrift,
aflora profusamente en toda el area, ya sea formando parte de los nucleos de las estructuras de la
Cordillera Principal, o como blogues levantados al oeste en territorio chileno, al sur en la
Patagonia, y al este, constituyendo el limite oriental de la cuenca Neuquina (Fig. 1.6) (Naipauer
y Ramos, 2016).

Por otro lado, en la etapa de post-rift (sag) y de retroarco, dominadas por subsidencia termal, la
fuente de los detritos son variables, teniendo al arco magmatico activo como principal area de
aporte durante sus fases iniciales, entre el Jurdsico Medio y Tardio (Naipauer y Ramos, 2016).
Los aportes del Grupo Choiyoi y del volcanismo de sinrift habrian permanecido constantes,
mientras que hacia el Jurasico Tardio, con la continentalizacion de la cuenca representada por la
Formacién Tordillo, comienzan a aparecer evidencias del reciclado de las unidades
infrayacentes (Naipauer et al., 2012; Napiauer y Ramos, 2016). Posteriormente, durante el
Cretacico Temprano se registra una reversion en las areas de procedencia, siendo las rocas del
margen craténico hacia el este cada vez mas importantes como fuentes de detritos (Naipauer y
Ramos, 2016). Estas rocas del margen cratdnico representan a los arcos magmaticos
Grenvilliano, Pampeano y Famatiniano, los cuales reflejan una compleja historia de acrecion de
terrenos que construyeron el margen occidental de Gondwana entre el Precambrico y el
Paleozoico (Ramos, 2010) (Fig. 1.6).

Por altimo, el inicio de la etapa de cuenca de antepais se encuentra registrado por el arribo de
detritos del arco magmatico activo al oeste, consecuencia del levantamiento inicial del orégeno
andino (Tunik et al., 2010; Di Giulio et al., 2012). En los términos inferiores ésta habria
constituido la principal fuente de los detritos, mientras que en el sector medio su aporte
comienza a diluirse, al mismo tiempo que las fuentes cratonicas comienzan a ser dominantes. El

aporte de las rocas del magmatismo del sinrift y del basamento Gondwanico se mantendria
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inalterado a lo largo de toda esta etapa, mientras que hacia los términos superiores del Grupo
Neuquén se produce una segunda reversion en las areas de procedencia, evidenciada por la
ausencia de detritos del arco y una contribucion integramente desde el craton (Di Giulio et al.,
2012; Naipauer y Ramos, 2016). La transgresion del Océano Atlantico sobre el antepais
retrabajé a las unidades que componen a la cuenca Neuquina, mientras que el arco volcanico
actuaba como principal area de aporte (Balgord y Carrapa, 2016; Horton et al., 2016). Un
segundo pulso de deformacion en el Mioceno volveria a exhumar las secciones mesozoicas en
los nicleos y periferias de las estructuras, las cuales sirvieron de area de aporte principal para
las cuencas sinorogénicas nedgenas (Horton et al., 2016; Horton y Fuentes, 2016). La llegada de
los detritos del arco a estas cuencas habria estado condicionada por su posicién relativa al

mismo, debido a la presencia de una barrera topografica que dificultaba la llegada de sus
detritos a las cuencas mas alejadas (Sagripanti et al., 2011).
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Figura 1.6. Fuentes de detritos de las unidades de la cuenca Neuquina, las cuales estan representadas por

rocas de edad Grenvilliana de los terrenos que conforman el margen occidental de Gondwana, los arcos

Pampeano y Famatiniano como consecuencia de la acrecion de los mismos y el basamento Gondwanico

de la cuenca. El volcanismo activo al momento de la depositacion, primero como volcanismo de

intraplaca y luego como volcanismo de arco, tendria un rol variable como area de aporte, registrandose

dos episodios de cambio de polaridad en la procedencia desde el area cratonica al este y el arco al oeste

(modificado de Naipauer y Ramos, 2016).
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Diversos estudios se han centrado también en el modelado estructural de la faja plegada y
corrida de Malarglie, entre los que se destacan los trabajos cléasicos de Kozlowski et al. (1993) y
Manceda y Figueroa (1995). A partir de estos trabajos se define a esta faja de deformacién
como asociada a la inversion tecténica del rift mesozoico generada por los movimientos
compresivos miocenos. Asi, fallas normales que controlaron el desarrollo de los hemigrabenes
durante el Trisico Tardio-Jurasico Temprano habrian propiciado a través de su reactivacion el
involucramiento del basamento en la deformacion, el cual transfiere el acortamiento a niveles de
despegues mas someros favoreciendo la formacion de duplexes, zonas triangulares y pliegues de
despegue. Esta ha sido la linea general seguida por gran parte de los estructuralistas que
trabajaron en la faja plegada y corrida de Malargiie en las Gltimas dos décadas a partir de estos
trabajos iniciales, aunque en los Gltimos afios, algunos grupos de trabajo han incipientemente
prescindido de los modelos de inversion tectonica para explicar algunas de las estructuras de
gran longitud de onda que componen a esta faja (Fig. 1.7) (Giambiagi et al., 2008a; Silvestro y
Atencio, 2009; Turienzo et al. 2010).
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Figura 1.7. A) Modelados estructurales del sector norte de la faja plegada y corrida de Malargie en la
region del Rio Atuel (Giambiagi et al., 2008a) y B) en la regién del Rio Diamante (Turienzo et al., 2010).
Ambos modelos muestran estructuras con vergencia predominantemente oriental, mientras que difieren
en su estilo estructural, utilizando a la inversion tecténica como mecanismo principal en el Rio Atuel,
mientras que la generacion de nuevas fallas habria levantado a la cordillera en el Rio Diamante. C)
Modelo estructural del sector sur de la faja plegada y corrida de Malargie, en donde el levantamiento del
anticlinal de Palaoco se habria generado por una estructura de vergencia occidental a partir de inversion
tectdnica de una falla preexistente. A pesar de diferir en su vergencia y su estilo estructural con el sector
norte, todos los modelos toman como fecha del inicio de la deformacién al periodo comprendido entre 18
y 14,5 Ma (modificado de Silvestro y Atencio, 2009).

Estos modelos muestran como la vergencia de las estructuras es variable a lo largo de la faja

(Giambiagi et al., 2009a), al igual que los mecanismos utilizados para su estructuracion, los que
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pueden ser explicados por inversién tectdnica pura, por generacion de fallas nuevas o inclusive
por mecanismos hibridos (Mescua y Giambiagi, 2012; Dimieri y Turienzo, 2012; Mescua et al.,
2012; Branellec et al., 2016; Horton et al., 2016; Fuentes et al., 2016). Si bien todos estos
modelos difieren en algunos aspectos, todos coinciden en que el inicio de la deformacion en la
zona habria ocurrido entre el Mioceno temprano y el Mioceno medio (Fig. 1.7). Es decir, todos
estos modelos estructurales parten de una situacion ideal en la cual todos los estratos de la
cuenca Neuquina se disponian horizontales y paralelos, a excepcidn de las cufias de sinrift del
Tridsico Superior al Jurasico Inferior, en un tiempo relativamente reciente desde el punto de
referencia del registro geoldgico (unos 20 millones de afios). El inicio y el desarrollo de la
estructuracion estaria fijado a partir de dataciones Ar/Ar de lavas tecténicas y post-tectonicas, a
partir de las cuales se confeccionaron los modelos evolutivos que se observan en la figura 1.7
(Giambiagi et al., 2008a; Silvestro y Atencio, 2009; Turienzo et al. 2010).

Sin embargo, si se comparan estos modelos con la evolucion tecténica de la region (Fig. 1.8),
vemos que existen diferencias sustanciales entre los mismos. En primer lugar, son numerosas
las propuestas de un pulso de deformacion cretécico-paledgeno para esta zona, aungque pocas se
sustentan en la descripcion directa de geometrias sinorogénicas y estudios de proveniencia
soportados por datos geocronoldgicos (Cobbold y Rossello, 2003; Galarza et al., 2009; Tunik et
al., 2010; Orts et al., 2012a; Mescua et al., 2013). Segundo, y en forma ain mas controvertida,
se ha indicado sobre argumentos petroldgicos, y en mucha menor medida sobre argumentos
estructurales de campo y geofisicos, que en el Oligoceno tardio-Mioceno temprano la cufia a
nivel del frente orogénico habria sufrido una desestabilizacion extensional asociada a
abundantes volimenes de materiales méaficos (Kay et al., 2006; Folguera y Ramos, 2011).
Incluso si comparamos la evolucién tectonica propuesta para el norte de Neuquén con la del sur
de Mendoza durante estas dos etapas, se visualiza que existen diferencias geodinamicas y
estructurales importantes (Fig. 1.8) (Ramos y Kay, 2006). Durante el Cretacico Tardio -
Paledgeno vemos que la faja de Malarglie habria estado poco desarrollada con respecto a la faja
del Agrio, mientras que para el Oligoceno — Mioceno temprano la extensién se encontraria
localizada en el sector del arco en el sur de Mendoza, a diferencia de una extension generalizada
para el norte de Neuquén (Fig. 1.8).

Por otro lado, si se considera la geometria de la losa oceénica subductada inferida a partir de la
posicion del arco, observamos que la misma es incierta durante el Tridsico — Jurasico Temprano
para ambos sectores (Fig. 1.8), ya que las causas del rifting que conllevaron a la apertura de la
cuenca Neuquina, su pasaje hacia una cuenca de retroarco y la ubicacién del arco volcanico
coetaneo son actualmente motivo de discusion (Vergani et al., 1995; Franzese y Spalleti, 2001;
Mpodozis y Ramos, 2008, Bechis et al., 2014, entre otros). Paralelamente a este analisis, se han

propuesto dos migraciones del arco volcanico hacia el antepais en el sur de Mendoza, una
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acaecida en el Cretacico Tardio y otra en el Nedgeno (Spagnuolo et al., 20012a; 2012b).
Hipotéticamente, las mismas podrian correlacionarse con las dos fases de construccion
orogénica, asociadas a periodos de somerizacion de la losa, aunque la primera de ellas no ha
sido confirmada adn en el sur de Mendoza (Fig. 1.8b). Sin embargo, la primer migracion del
arco habria ocurrido cerca del limite Cretacico-Paleoceno, mientras que la deformacién habria
comenzado en la zona a los ca. 100 Ma (Tunik et al., 2010). Durante esta migracion hacia el
antepais, el arco volcénico habria permanecido activo en la zona del arco (Franchini et al., 2003;
Llambias y Aragén, 2011), al mismo tiempo que el retroarco era inundado por las aguas del
Océano Atlantico (Barrio, 1990; Aguirre Urreta et al., 2011) y el antearco era afectado por

fendmenos extensionales (Radic et al., 2005, 2009).

A) Norte de Neuquén B) Sur de Mendoza

Triasico - Jurasico temprano Triasico - Jurasico temprano

. »¢ Rifting localizado

Jurasico - Cretacico temprano

N~ . X" Subduccion con roll-back negativo

Cretécico tardio - Paledgeno Cretacico tardio - Paledgeno
FPC Agrio

FPC Malargie

' N
\ NOrseea. -
> 12 > ™ .
A Somerizacién de la zona de subduccion Subduccion normal
Oligoceno - Mioceno temprano Oligoceno - Mioceno temprano
Cuenca de Cura Mallin Cuenca de Coya Machali
FPC Malargtie
e — A
- A T
N ; ; =R A
- B/ \I/E(;E:e:;f:\ogenerallzada y —\' * Y Extension localizada en el
arco volcanico
Mioceno medio - tardio Mioceno medio - tardio

Volcan Chachahuén

Dorso de los
FPC Agrio Chihuidos
I 7 TR

nto hidratad/u
LA

J Reactivacion de la FPC del Agrio o
Levantamiento del dorso de los Chihuidos Somerizacion de la losa subductada
Levantamiento del Bloque de San Rafael
Plioceno - Cuaternario temprano Plioceno - Cuaternario temprano
Fosa de Loncopué y cuenca de Cola de Zorro Fosa de Las Loicas _Payenia
\‘\Fosa Qe Sierra de? Reyes

j ¢\ Migracion hacia la trinchera del arco activo
y extension en Loncopué

Cuaternario tardio

en la FPC de Guaiacos

Figura 1.8. Evolucién tectdnica durante el ciclo Andino en el A) Norte de Neuquén y B) Sur de Mendoza
(modificado de Ramos y Kay, 2006).
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Recientemente, gracias al desarrollo del modelado numeérico y a la ampliacion y la integracion
de las bases de datos, han aparecido nuevas paleoreconstrucciones de placas, las cuales
representan un complemento interesante a la evolucién tectonica de una region (Seton et al.,
2012; Somoza y Ghidella, 2012; Maloney et al., 2013; Miiller et al., 2016). Debido a que las
edades més antiguas del fondo oceanico llegan hasta el Jurasico, estas paleoreconstrucciones
cuentan con una resolucién bastante confiable a partir de los ca. 200 Ma, aportando velocidades
absolutas de los continentes, velocidades de convergencia, vectores de subduccion y direccion
de movimiento de los continentes dentro de un contexto geodinamico global.

A partir de este estado de conocimiento, se hizo foco en las fases de deformacion pre- y proto-
andinas de la faja plegada y corrida de Malargue, las cuales fueron abordados a partir de un
objetivo principal y una serie de objetivos especificos, utilizando la metodologia descripta a
continuacion. Estos, al igual que la organizacion general de la tesis, seran explicados en las

secciones subsiguientes.
1.5. Metodologia

Debido a que esta tesis hace foco en el crecimiento y potenciales interrupciones extensionales
de la faja de Malargiie, el trabajo de campo consistira en identificar dep6sitos sincrénicos a las
fases de deformacion que exhiban geometrias de crecimiento. Seran inspeccionados los
depositos del Precuyano, las secciones proximales del Grupo Neuquén y las rocas volcéanicas
presentes en las zonas del arco y del retroarco emplazadas entre el Cretacico Tardio y el
Mioceno temprano.

Para ello se realizaron un total de 4 campafias de aproximadamente 20 dias, las cuales fueron
planificadas a partir de la recopilacion y tratamiento de imagenes satelitales utilizando
programas como el Google Earth, el ENVI 4.5, el Global Mapper 12 y la base de datos Imagery
del ArcMAP 10. Sobre estas imagenes satelitales se volcaron una gran cantidad de mapas
geoldgicos previos, los que incluyen tesis de licenciatura realizadas por el grupo de trabajo,
hojas geoldgicas a distintas escalas del servicio geolégico y minero argentino (SEGEMAR) y
mapas publicados por autores que trabajaron en la region. Ademas, la geologia argentina se
complementd con el mapa regional de Chile a escala 1:1.000.000 del Servicio Geoldgico
Chileno (SERNAGEOMIN).

Una vez identificadas las zonas de trabajo, se realiz6 el acercamiento con camionetas propiedad
del IDEAN (UBA-CONICET), para luego acceder a pie a los afloramientos de interés. Alli se
identificaron estructuras asociadas al crecimiento y al colapso durante los diferentes periodos
mencionados y se realizaron perfiles sedimentarios en aquellas secciones que mostraron rasgos

sincontraccionales y sinextensionales, midiéndose espesores, la actitud de los estratos y
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paleocorrientes con brajula geoldgica. Ademas, se realizd un muestreo para la observacion de
las rocas bajo el microscopio y para la realizacion de estudios geocronoldgicos con el fin de
conocer la edad de los depoésitos y de esa manera restringir la edad de la fase de deformacion.
Los analisis geocronoldgicos consistieron en dataciones U-Pb en circones de rocas igneas y
sedimentarias para identificar, respectivamente, edades de cristalizacion y de maxima
sedimentacién dentro de los distintos depocentros. Las mismas fueron realizadas en los
laboratorios de la Universidad de San Pablo en Brasil (U-Pb SHRIMP) y del Estado de
Washington en Estados Unidos (U-Pb LA-ICP-MS), cuya metodologia serd explicada
detalladamente en cada uno de los capitulos. Por Gltimo, se buscé enmarcar estas observaciones
dentro del contexto geoldgico y estructural de la regidn, por lo que se levantaron datos
geoldgicos v estructurales para la confeccion de mapas y secciones estructurales utilizando GPS
y brajula geoldgica.

Con toda la informacién recabada, sumada a la gran cantidad de bibliografia presente, se llevo a
cabo un trabajo de gabinete en donde se interpretaron e insertaron los resultados dentro de un
marco tectonico regional adecuado para el periodo contemplado. La informacion geoldgica fue
utilizada para la confeccion de mapas geolégicos mediante el ArcGIS10, y los datos
estructurales sirvieron para la construccidon de secciones con el Move2015, las cuales fueron
restituidas para realizar estimaciones de acortamiento. Estos modelos geoldgicos y estructurales
se complementaron con el contexto paleogeografico mediante la utilizacion del software
GPlates 1.4 (Boyden et al., 2011), el cual permite reconstruir a lo largo del tiempo la presencia
de dorsales y las edades del fondo oceénico, la ubicacién de los distintos continentes y sus
vectores de movimiento, ademas de la velocidad y la direccion de convergencia en zonas de
subduccidn. Los datos geocronolégicos fueron graficados mediante el programa ISOPLOT 3.0
(Ludwig, 2013), mientras que la curva de subsidencia fue modelada con el Petromod 1-D. A
partir de la integracién de todos estos datos se busco entender el desarrollo de cada una de estas
fases de deformacidn, sus consecuencias sobre la paleotopografia y su relacion con el contexto

geodinamico.

1.6. Organizacion y resumen general de la tesis

La presente tesis doctoral puede ser leida en forma relativamente independiente en cada uno de
sus capitulos, ya que algunas de sus partes han sido publicadas en revistas especializadas y otros
se encuentran en preparacion para su publicaciéon. Cada capitulo posee una introduccién, un
objetivo y una metodologia particular, por lo que existen discusiones y conclusiones parciales

acorde a los objetivos planteados al inicio de cada uno.
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Mientras que en el primer capitulo se realizé una introduccion a la tesis, el capitulo 2 se
encuentra enfocado en el depocentro Cara Cura-Reyes, ubicado en el sureste de la provincia de
Mendoza. El mismo constituye un hemigraben del Jurasico Temprano, el cual forma parte de un
sistema de subcuencas interconectadas conocido como la cuenca Neuquina. Su historia
comienza en el Sinemuriano, fijada en 198,8 £ 2,0 Ma a partir de una edad U-Pb SHRIMP
obtenida en una dacita de la Formacion Cara Cura, ubicada en la base del ciclo Precuyano. Una
serie de estructuras perpendiculares al margen de subduccién sudamericano generaron una
rapida subsidencia acompafiada de un gran volumen de material igneo de caracter acido a
intermedio eruptado en menos de ~4 millones de afios. Un cambio hacia un control estructural
paralelo al margen y una desaceleracién paulatina en la subsidencia generaron la acumulacién
de depdsitos esencialmente sedimentarios estrato y grano-decrecientes hacia el techo del ciclo
Precuyano alrededor de los 195,4 + 1,0 Ma, edad establecida a partir de una datacion U-Pb
SHRIMP en una toba de la Formacién Remoredo. Luego de un hiatus de entre 10 y 15 Ma,
ocurre la primera transgresion marina en el depocentro asociada al inicio de la etapa de
decaimiento térmico, la cual interactué con el paleo-relieve volcénico y estructural relictico
generado durante la apertura del depocentro, caracterizada por importantes cambios de facies,
de espesores y una distribucidn irregular. El origen del volcanismo acido a intermedio del ciclo
Precuyano se encontraria ligado a un evento termal que habria afectado a la zona del
Engolfamiento Neuquino entre el Tridsico Tardio y el Jurdsico Temprano, acelerando su
extension en un contexto de subduccion oblicua, de fuerte retroceso de la trinchera y una Pangea
cuasi-estatica. Este evento termal corresponderia a una pluma térmica gatillada por el
desmembramiento de Gondwana, cuya deriva hacia el norte y en sentido horario durante el
Jurasico temprano habria generado la extensién generalizada al interactuar con las suturas entre
terrenos y un track que ligaria potencialmente el ciclo Precuyano al magmatismo de intraplaca
de la Patagonia.

En el capitulo 3 se hace foco en el Grupo Neuquén, una unidad sedimentaria continental
exhumada por el dltimo pulso contraccional ocurrido desde el Mioceno en adelante en los
Andes Centrales del Sur, el cual permitié su observacion directa en el campo para el estudio de
las geometrias de depositacion. La identificacion de estratos de crecimiento en las secuencias
proximales de las grandes estructuras que conforman este sector frontal de los Andes,
acompafiada por analisis sedimentologicos y la datacion U-Pb (LA-ICP-MS) de las
componentes detriticas, permitieron la definicion de una unidad sinorogénica que coexistié con
el levantamiento temprano del orégeno andino a partir de los ca. 100 Ma. Este valor fue
definido a partir de la edad maxima de sedimentacion obtenida en este capitulo, compatible con
asignaciones previas y limitada en el tope por la depositacion del Grupo Malargiie en el

Maastrichtiano (ca. 72 Ma). La definicion de un area de tope de cufia, en donde los estratos de
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crecimiento fueron descriptos, y de un area de antefosa, correspondiente a la zona no afectada
por la deformacion, permitio la identificacion del frente orogénico cretacico tardio, cuya
ubicacion y amplitud contrastan con hipétesis previas. Los andlisis de procedencia de circones
detriticos muestran que el area de tope de cufia fue mayormente alimentada desde los proto-
Andes al oeste, principalmente por detritos jurasico-cretacicos provenientes del arco y por el
reciclado de las unidades sedimentarias subyacentes, reflejado por el aporte de pequefias
poblaciones recicladas y con edades del area cratonica. Esto se encuentra en marcado contraste
con otros andlisis realizados en la zona de la antefosa que muestran un aporte mixto, primero
desde los proto-Andes al oeste y luego desde el area cratonica al este. Uno de los aportes
principales lo constituyen las poblaciones pérmicas, las cuales fueron interpretadas como
provenientes directamente de los ndcleos de las estructuras de basamento, donde secciones
neopaleozoicas se encuentran expuestas en las cercanias de la sedimentacion sinorogénica,
implicando una fuerte incision durante el Cretacico Tardio con un nivel de exhumacion similar
al que se observa hoy en dia, confirmado por los analisis de trazas de fision realizados por otros
autores en la zona. El avance maximo reconocido para la deformacion cretacica tardia en la
zona de estudio se encuentra aproximadamente a 500 km al este de la trinchera, lo que
constituye presuntamente una anomalia en comparacion con el segmento inmediatamente al
norte, en donde el limite de la deformacion cretécica tardia se encuentra considerablemente
retraido. El contexto geodinamico durante la sedimentacion de esta unidad muestra ciertas
particularidades, representado por un movimiento acelerado de Sudamérica hacia el oeste,
colisionando con dos dorsales centro-oceanicas consecutivas durante un periodo de importante
reorganizacion de placas. La subduccién de litésfera joven, anhidra y de alta flotabilidad habria
producido cambios en la geometria de la subduccion, reflejada en primer lugar por una baja en
la productividad del arco, y seguida por una migracién del mismo durante los términos
superiores de la sedimentacion sinorogénica. Estos procesos magmaticos y de deformacion
serian el producto de un régimen de subduccion somero, en concordancia con propuestas
previas, que habria ocurrido durante el Cretacico Tardio, en forma sincrénica con la
sedimentacion del Grupo Neuquén.

En el capitulo 4 el objeto de analisis son las cuencas extensionales desarrolladas entre las fases
de deformacion cretécica tardia y miocena de la faja plegada y corrida de Malargie. Estas son
conocidas como cuenca de Abanico en la zona del arco, y como cuenca de Palaoco en la zona
del retroarco. Debido a que los depositos de la cuenca de Abanico no habian sido descriptos en
la vertiente andina argentina a estas latitudes, se llev6 a cabo una datacion U-Pb (LA-ICP-MS)
en circones detriticos en unos depoésitos sedimentarios intercalados cerca de la base, la cual
arrojé una edad maxima de sedimentacion de 67,1 + 1,3 Ma. Esta edad, asociada a numerosas

evidencias de actividad sinextensional, permite la postulacion de una nueva fase de deformacion
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extensional en la faja plegada y corrida de Malargte, la cual habria generado una cuenca de
intra-arco entre los 34°30° y los 38°S, relacionada a la potencial apertura de una ventana
astenosferica fruto de la subduccién oblicua de una dorsal sismica. Este régimen extensional
habria sido coetaneo con la depositacién sinextensional en depdsitos marinos del antearco y con
la transgresion marina Atlantica en el retroarco, por lo que la mecéanica de depositacion del
Grupo Malargiie en la zona deberia ser revisada. Luego de un periodo de escasa sedimentacién
debido al desarrollo potencial de una fase de estructuracion eocena, un segundo episodio de
deformacidn extensional habria ocurrido en la zona, esta vez con un grado de alcance mas
generalizado, registrandose fendmenos de extension desde el antearco hasta el retroarco entre el
Eoceno medio y el Mioceno temprano. En particular, se encontraron estratos de crecimiento
relacionados a estructuras extensionales en las rocas del Oligoceno superior al Mioceno inferior
ubicadas en el retroarco, los que asociados a estudios geocronolégicos y geoquimicos realizados
por otros autores, permiten postular que estas secuencias fueron depositadas dentro de una
cuenca extensional desarrollada entre los ca. 23,5y los 18,5 Ma. Ademas, se realizaron estudios
estructurales a lo largo de una transecta que abarca desde la zona del arco hasta el retroarco,
cuyo limite occidental coincide con el limite internacional. Alli, se reconoci6 una falla normal
invertida que cabalga a los depdsitos cenozoicos de la cuenca de Abanico sobre los depdsitos
mesozoicos de la cuenca Neuquina. Esta falla coincide con la descripcion de la falla El Fierro, la
que fue reinterpretada como una falla normal cretacica superior reactivada policiclicamente,
sugiriendo la presencia de una zona de debilidad cortical, en donde actualmente se concentraria
actividad neotecténica extensional. Esta seccion estructural culmina en la cuenca de Palaoco, la
cual se encuentra exhumada a partir de la inversién tectonica de fallas normales y la generacion
de fallas nuevas. De esta manera, se observan mecanismos de inversion de fallas en los
extremos de la seccidn, en donde se ha documentado tanto en superficie como en profundidad la
presencia de hemigrabenes, mientras que en el sector central predominan las estructuras
generadas a partir de la generacién de fallas nuevas, debido a la ausencia de fallas normales
preexistentes. La estimacion de un acortamiento minimo de 12,72 km resulta adecuada para la
region, aunque la presencia de deformacion de piel fina en profundidad, descripta en otras
estructuras que componen a esta faja, podria incrementar este nimero considerablemente.

Hacia el final de esta tesis, se realizara una discusion general acerca de cada uno de los aspectos
desarrollados en los diferentes capitulos, enumerandose, a modo de sumario, los principales

resultados y conclusiones obtenidos.
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2. Control temporal de la apertura de la cuenca neuquina a partir
de nuevas dataciones U-Pb SHRIMP en el ciclo Precuyano del
depocentro Cara Cura-Reyes

2.1. Introduccién

El estudio de los primeros estadios evolutivos que caracterizaron a la cuenca Neuquina revisten
un gran interés tanto para los estudios meramente académicos como para la industria del
petréleo, ya que es entre el Tridsico Tardio y el Jurasico Temprano cuando se definid la
configuracion inicial de la cuenca a través de la apertura de una serie de depocentros (Uliana et
al., 1989; Vergani et al., 1995). Estos se iniciaron como subcuencas aisladas (Fig. 2.1), pero a
medida que la extension se generalizaba en el tiempo, las mismas comenzaron a conectarse y a
formar una cuenca que registraria la entrada del mar jurasico-cretacico y desecaciones
esporadicas provenientes del Paleo-Océano Pacifico, cuyo registro genera una gran columna de
sedimentos que en el centro de cuenca alcanza los 7 km de espesor (Legarreta y Gulisano,
1989; Legarreta y Uliana, 1996). Su interés radica en que el mismo es un registro continuo
desde el Triasico Tardio hasta el Paleoceno temprano, el cual consiste en unos ~150 Myr de
depositacion de diferentes litologias que alojan una gran cantidad de restos fésiles y materia
organica, convirtiéndola en una de las cuencas més estudiadas de la Argentina (Uliana et al.,
1995).

En el caso particular de la faja plegada y corrida de Malargie (Kozlowski et al., 1993),
Manceda y Figueroa (1995) definieron, a partir de mapas isopaquicos en la sucesion jurasica,
una serie de hemigrabenes separados por altos estructurales. Dentro de estos grandes
compartimentos extensionales identificaron fallas menores antitéticas que acomodaron
espesores del relleno inicial de sinrift. Segin estos autores, este relleno inicial es fruto de una
subsidencia vigorosa controlada por fallamiento normal, reflejada en las facies sedimentarias
gruesas de las unidades depositadas entre el Triasico Medio y el Jurasico Inferior.

Sin embargo, en los Ultimos afios se han realizado numerosos estudios de detalle sobre el relleno
inicial de estos depocentros y la estructura que los controla (Franzese y Spalleti, 2001; Pangaro
et al., 2006a; Llambias et al., 2007; entre otros), que han demostrado una mayor complejidad
estructural que lo inicialmente supuesto (Fig. 2.1). En esta zona, las facies sedimentarias han
dado lugar a facies volcaniclasticas y a flujos piroclasticos asociados con flujos lavicos
bimodales, en los que dataciones recientes permiten circunscribir entre el Rhaettiano y el
Sinemuriano (Schiuma & Llambias, 2008; Spalletti et al., 2010; Suarez et al., 2012).
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Figura 2.1: Ubicacidn de los depocentros del Triasico Tardio al Jurasico Temprano reconocidos tanto en
afloramiento como en subsuelo (modificado de Franzese y Spalletti, 2001, Charrier et al., 2007, Bechis et
al., 2014 y Naipauer et al., 2015). Los depocentros ubicados en la zona del subsuelo neuquino y dorsal de
Huincul han sido descriptos a traveés de la descripcién de testigos corona, destacAndose la gran
participacién volcéanica en su relleno, a diferencia de los depocentros en una posicion méas periférica.
Estructuras de primer orden limitan a la cuenca Neuquina, mientras que la dorsal de Huincul representaria
una estructura activa posterior a la apertura de la misma (modificado de Mosquera y Ramos, 2006).

Estos avances en el conocimiento de las secuencias de sinrift han dado lugar a nuevos estudios
que muestran el control pasivo que ejercieron las estructuras extensionales y el paleo-relieve
volcénico en la distribucion de los sedimentos marinos jurasicos, los cuales se depositaron en un
contexto de subsidencia térmica de alcance regional (Burgess et al., 2000; Cristallini et al.,
2009; Veiga et al., 2013). Por otro lado, durante el Jurasico Temprano y el Cretacico Temprano,
una estructura transversal al eje andino divide a la cuenca Neuquina en dos sectores, ejerciendo
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un control activo en la sedimentacion: la dorsal de Huincul (Fig. 2.1). Este es un rasgo morfo-
estructural que se extiende por 250 km con una orientacion general E-O, generado a partir de
esfuerzos transtensivos que afectaron a una inhomogeneidad previa, y a una posterior inversion
oblicua de hemigrabenes y generacion de estructuras contraccionales primarias sin influencia de
rasgos extensionales previos (Mosquera y Ramos, 2006; Silvestro y Zubiri, 2008). La actividad
de estas estructuras resultarian en una serie de secuencias de crecimiento y discordancias dentro
del registro sedimentario jurasico y cretacico de la cuenca, reconocidos tanto en afloramiento
como en subsuelo (Freije et al., 2002; Pangaro et al., 2009; Naipauer et al. 2012).

Las causas de la apertura de la cuenca aun son discutidas, aunque existe cierto consenso,
obtenido a partir del estudio del patrén de fallas y zonas de transferencia, de que la direccion
principal de estiramiento es cercana a NE a NNE, la cual ha sido asociada principalmente a dos
eventos: i) la fragmentacion del supercontinente de Gondwana (Vergani et al., 1995; Cristallini
et al., 2009; Giambiagi et al., 2009b; Bechis et al., 2010, 2014) y ii) el debilitamiento termal y
posterior colapso gravitatorio del orégeno gondwanico desarrollado hacia fines del Paleozoico
(Gust et al., 1985; Uliana et al., 1989; Tankard et al., 1995; Franzese y Spalletti, 2001; Franzese
et al., 2006). Sin embargo, esta direccion de extension no alcanza a explicar todos los patrones
de fallas presentes en la cuenca, por lo que otros factores han sido invocados, tales como la
presencia de una fabrica previa en el basamento paleozoico (Mosquera y Ramos, 2006), zonas
de sutura oblicuas a la direccion de extension (Bechis et al., 2014) y la presencia de una
direccion de extension secundaria aproximadamente E-O relacionada a procesos de subduccion
con extension detras del arco (Giambiagi et al., 2009b). No obstante, la gran participacion
volcanica bimodal en la mayoria de los depocentros ubicados en el Engolfamiento Neuquino
(Bracaccini, 1970) afiade un nuevo elemento que debe ser tenido en cuenta en estas
interpretaciones. A partir de estudios petrolégicos y geoquimicos sobre este volcanismo,
Llambias et al. (2007) interpretan la presencia de una pluma térmica acoplada al régimen
extensional relacionado con la subduccion oblicua. D’Elia et al. (2012a), en esta linea, indican
gue dicha anomalia provendria de la losa subductada, dando como resultado una compleja
interdigitacion de productos asociados a ambientes orogénicos y de intraplaca. Siguiendo el
modelo de Franzese y Spalletti (2001), estos autores indican que la distribucion del magmatismo
triasico superior-jurasico inferior estad controlada por la extension y adelgazamiento cortical
generados por una segmentacion de primer orden del margen a los 40°S, con el desarrollo de un
margen convergente al sur y un margen transcurrente al norte. Entre los 35° y los 40°S, dicha
extension seria diacronica, ya que se observa un rejuvenecimiento de N a S en las edades del
relleno inicial de los depocentros, lo cual también define el tiempo de inicio del post-rift y el
tipo de subsidencia al cual estuvieron sometidos los primeros depdsitos marinos (D’Elia et al.,
2015).
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La idea de una losa subductdndose al momento de la extension se contrapone a otros modelos en
donde la subduccion andina a lo largo del margen continental pacifico comenzé en el Jurésico
Temprano, posterior al rifting (Mpodozis y Ramos, 1989, 2008 ; Mpodozois y Kay, 1992). Sin
embargo, nuevos modelos proponen que la subduccién andina ha sido un proceso continuo
desde el Carbonifero, en donde el retroceso de la trinchera asociada a una Pangea estéatica seria
la responsable de la extension y los cambios observados en el magmatismo permo-triasico (del
Rey et al., 2016).

El objetivo de este capitulo es presentar un estudio estructural, sedimentolégico y
geocronologico del relleno inicial del depocentro Cara Cura — Reyes, el cual se encuentra
expuesto a través de una serie de estructuras en una zona cercana al borde de la cuenca
Neuquina (Fig. 2.1).

Este objetivo fue abordado mediante una descripcion detallada de las unidades correspondientes
al sinrift de este depocentro a través del levantamiento de perfiles sedimentarios y su
correspondiente caracterizacion petrografica. Analizando las relaciones espacio-temporales
entre estos depdsitos, se propone una evolucion tectonica del depocentro, la cual, a través de
nuevas edades U-Pb SHRIMP en circones, y la descripcion de su estructura extensional
regional, fue enmarcada dentro del contexto tecténico de la cuenca.

De esta manera, este estudio demuestra que existen dos direcciones principales de estiramiento
responsables de la apertura de este depocentro, las cuales generan una serie de hemigrabenes de
orientaciones, magnitudes y relleno sustancialmente diferentes, cada uno respondiendo a un
determinado contexto tecténico. A partir de las nuevas edades obtenidas, se logra restringir la
apertura de este depocentro al Sinemuriano, periodo en el cual se generaria un paleo-relieve que
ejerceria un control pasivo sobre las transgresiones marinas jurasico-cretacicas durante la fase

de subsidencia térmica de la cuenca neuquina.

2.2. Marco geoldgico

El depocentro Cara Cura-Reyes se encuentra parcialmente exhumado en una faja longitudinal
comprendida entre los 69°45°0 y los 69°30°0 en el nucleo de dos anticlinales de orientacion
aproximadamente N-S (Fig. 2.1). Localizadas en el sur de la provincia de Mendoza, entre los
36°30°S y los 37°S (Fig. 2.1), estas estructuras forman parte del sector frontal de la faja plegada
y corrida de Malargiie (Kozlowski et al., 1993; Zamora Valcarce et al., 2008) en los Andes
Centrales del Sur (Gansser, 1973, modificado por Ramos y Aleman, 2000), cuya estructuracion
se llevo a cabo en dos etapas distintivas: la primera en el Cretacico Tardio y la segunda en el
Mioceno (Sagripanti et al., 2011, 2012; Folguera et al., 2015). No obstante, este depocentro

podria conectarse con otros en profundidad, los cuales se han detectado mediante estudios de
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subsuelo en un &rea denominada Granito Negro o Cafiadon Amarillo, al este del depocentro
Cara Cura-Reyes (Fig. 2.1) (Villar et al., 2008; Carbone et al., 2011; Villar et al., 2014). Sin
embargo, éste constituye apenas uno de los depocentros que formaron parte de la configuracion

inicial de la cuenca (Fig. 2.1).

Depocentros extensionales del Tridsico superior al Jurasico inferior

El depocentro tridsico superior a jurasico inferior mas septentrional sobre la vertiente argentina
de los Andes en la provincia de Mendoza es el depocentro Atuel (Fig. 2.1), el cual registra el
Unico tridsico marino en Argentina (Riccardi et al., 1997; Riccardi e Iglesias Llanos, 1999),
convirtiéndolo en el depocentro mas antiguo de esta serie. Una gran cantidad de estudios
llevados a cabo en los ultimos afios, sobre todo desde el punto de vista sedimentoldgico (Lanés,
2005; Lanés et al., 2008; Tunik et al., 2008) y estructural (Giambiagi et al., 2008a y b, 2009b;
Bechis et al., 2009, 2010, 2014), concluyen que este depocentro, de orientacion NNO, contiene
dep6sitos marinos, transicionales y fluviales, los cuales fueron controlados por la actividad de
fallas normales de distribucion bimodal NNO y ONO. La gran cantidad de fésiles encontrados
en el relleno inicial de este depocentro ha permitido a estos autores acotar la actividad de estas
fallas entre el Rhaetiano y el Sinemuriano, edades que han sido confirmadas a través de estudios
geocronoldgicos recientes (Naipauer et al., 2015; Horton et al., 2016).

En una faja latitudinal ubicada inmediatamente al sur, se ubican una serie de depocentros cuyo
relleno difiere con el del depocentro Atuel, ya que comienza a registrarse la presencia de
depdsitos volcanicos y piroclasticos distales. Estos son, de oeste a este: el depocentro del Rio
Grande, el depocentro de la Valenciana y el depocentro Malarglie (Fig. 2.1). EI mas occidental
de esta serie ha sido poco estudiado, pero su asociacion caracterizada por facies peliticas y
carbonaticas fue interpretada como producto de la depositacion dentro de un ambiente lacustre
somero, progresivamente colmatado por flujos piroclasticos (Lanés y Palma, 1998, Villar et al.,
2014) asociados a un intrusivo fenoandesitico conocido como Andesita Cerro Negro (Lanés y
Salani, 1998), cuya edad ha sido fijada en 223 + 2 Ma por Naipauer et al. (2015). El depocentro
de La Valenciana tiene un registro sedimentoldgico similar al del Rio Atuel, con la
particularidad de que en este Gltimo no se registra la transgresion marina triasica, ya que su
relleno inicial corresponde a facies fluviales ricas en flora fésil del Jurasico Temprano (Lanés et
al., 2013). Ubicado al este de esta faja se encuentra el depocentro Malargie, considerado como
la continuacion austral del depocetro del Rio Atuel (Fuentes et al., 2016). Al igual que el
primero, este registra una restringida participacion volcénica en la base intercalada con

areniscas y pelitas negras con restos de polen y flora del Tridsico Tardio, las cuales dan paso a
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una unidad dominantemente conglomerddica con ausencia de intercalaciones de origen
volcénico (Llambias et al., 2005).

Esta serie de subcuencas son interrumpidas hacia el sur por la zona de acomodacién de Bardas
Blancas (Manceda y Figueroa, 1995), a partir de la cual se registran variaciones en el espesor de
las secuencias de sinrift (Yagupsky et al., 2008) caracterizadas por facies de un ambiente
pantanoso coetaneo con la actividad volcéanica (Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1994). Sin
embargo, al este de esta zona de acomodacion, Manceda y Figueroa (1995), gracias a la gran
cantidad de informacion sismica y de pozo, describieron de manera precisa un depocentro
conocido hace méas de 50 afios, denominado Hemigraben Palauco (Fig. 2.1), cuyo relleno basal
correlacionan con el sinrift tridsico superior-jurasico inferior descripto en superficie. Debido a la
confidencialidad de estos datos, poco se sabe de la naturaleza de este relleno, pero trabajos
recientes muestran que el registro de pozos comienza con calizas y lutitas de origen lacustre
interdigitadas con flujos lavicos y rocas piroclasticas, los cuales dan lugar a facies clasticas mas
gruesas y tobas depositadas en un ambiente fluvial (de la Cal et al., 2014; Villar et al., 2014).
Ingresando a la zona en donde la cuenca Neuquina se expande hacia el este, se encuentra el
depocentro Cara Cura-Reyes, objeto de estudio de este capitulo (Fig. 2.1). Coincidente con este
desarrollo oriental, la participacion de material de origen volcanico aumenta considerablemente,
reflejando un aumento en la intensidad del volcanismo durante la apertura del depocentro, cuyo
relleno esta compuesto por flujos lavicos y piroclasticos intercalados con depositos epiclésticos
de composicion exclusivamente volcanica (Drosina et al., 2011). Estudios estructurales en este
depocentro indican dos direcciones de extension superpuestas (Giambiagi et al., 2009b), las
cuales generaron fallas normales que ejercieron un control importante en la distribucion del
relleno volcanico y sedimentario inicial de este depocentro (Pangaro et al., 2006a).

Los ultimos afloramientos del sinrift al norte de la dorsal de Huincul se encuentran en la
Cordillera del Viento (Fig. 2.1). Estos fueron estudiados por Llambias et al. (2007), quienes los
describen como una secuencia mayormente volcanica de composicion andesitica a riolitica,
seguida por una unidad constituida por basaltos, andesitas basalticas y escasas riolitas. En total
son unos 1500 metros de rocas volcanicas eruptadas entre el Tridsico Tardio y el Sinemuriano
(Llambias et al., 2007; Suérez et al., 2012), cuya distribucion fue controlada por estructuras
ONO y NO de primer orden segmentadas por estructuras menores de orientacion NE (Sagripanti
etal., 2014).

El estudio de los depocentros ubicados en la zona del Engolfamiento Neuquino (segun
Bracaccini, 1970) (Fig. 2.1) est4 basado integramente en informacion de subsuelo, ya que este
area ha sido poco afectada por la orogenia andina, convirtiéndola en una zona petrolera por
excelencia (Mosquera y Ramos, 2006; Silvestro y Zubiri, 2008). En esta zona, la direccion

general de las fallas normales desarrolladas durante el Tridsico Tardio — Jurdsico Temprano es
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noroeste, pero en un analisis de mayor detalle se observan dos poblaciones bien marcadas que
definen depocentros de distintas caracteristicas. La primera, de orientacion noroeste, acomoda
grabenes y hemigrabenes profundos y de mayores dimensiones, mientras que la segunda, de
orientacion oeste-noroeste, genera cuencas mas pequefias y en general menos profundas, las
cuales cortan y modifican a las primeras (Cristallini et al., 2006, 2009; Bechis et al., 2014). El
relleno de estos hemigrabenes esta constituido por mas de 3000 metros de lutitas oscuras con
intercalacién de areniscas y conglomerados con participacidn de niveles volcanicos, los cuales
se vuelven dominantes hacia los pozos ubicados al SE, en direccién a la dorsal de Huincul
(Villar et al., 2014). En el &mbito de la dorsal, Pangaro et al. (2006b) describen una transicion
de base a techo de coladas 4cidas, pasando a una intercalacién de depdsitos de coladas y
piroclastitas, con predominancia de ignimbritas y depésitos de caida hacia los términos
superiores. Estos términos volcanicos generan un relieve entre el Rhaetiano y el Sinemuriano
(Schiuma y Llambias, 2008) que no llega a ser arrasado por la erosién, sino que es
posteriormente cubierto en relacion de onlap por un sinrift clastico sin una participacion
volcénica marcada (Pangaro et al. 2006a, 2009).

Donde la dorsal de Huincul se encuentra con el frente orogénico andino, sus depocentros
vuelven a aflorar (Fig. 2.1), formando una serie de estructuras que albergan en sus nucleos
depositos continentales volcaniclasticos y piroclasticos asociados a flujos de lava e intrusivos
pluténicos bimodales (Franzese y Spalletti, 2001). Estos son los depocentros de Chachil
(Franzese et al., 2006), Catan Lil (Muravchik et al., 2014), Chacaico (Franzese et al., 2007;
Muravchik et al., 2011) y Aluminé (Turner, 1965; Cuerda et al., 1981; Rapela et al., 1983), en
donde la interaccion entre la tectonica extensional y los procesos volcénicos ha controlado el
patrén de depositacion, los espesores y la composicion del relleno de sinrift entre el Triasico
tardio y el Jurdsico temprano. Una historia similar poseen los depocentros que afloran mas al sur
(Fig. 2.1): el de Saiiico (D’Elia et al., 2012b; D’Elia y Marti, 2013) y el de Piedra del Aguila
(D’Elia et al., 2015), los cuales han sido caracterizados desde el punto de vista estratigrafico y
estructural como sucesiones continentales a marinas con diferente grado de participacion
volcéanica controlada por la actividad tectonica y cambios en la subsidencia (D’Elia et al., 2015).
A partir de nuevas dataciones y estudios paleobotanicos se ha determinado que éstos
representan los depocentros mas jovenes de la cuenca Neuquina (Spalletti et al., 2010), en
donde la seccién inferior de la primer transgresion marina, considerada como el inicio del post-
rift en toda la cuenca, forma parte del relleno de sinrift (D’Elia et al., 2015).

Vale aclarar que se cuenta con menciones sobre la existencia de una serie de depocentros
ubicados al oeste del frente orogénico (Fig. 2.1) desarrollados en subsuelo, pero de los cuales se
cuenta con escasa informacidn, tales como el de la Sierra de Tril, el del Cerro Mocho, el del

Dorso de los Chihuidos y el de la China Muerta, teniendo este Ultimo, a diferencia del resto, un
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relleno netamente sedimentario (Mosquera y Ramos, 2006; Carbone et al., 2011; Bechis et al.,
2014; Villar et al., 2014).

Por otro lado, en el sector chileno se han identificado una serie de afloramientos marinos y
continentales con alto contenido fosilifero agrupados dentro de la cuenca de Biobio-Temuco
(Fig. 2.1), abarcando parte de la Cordillera de la Costa, de la Depresion Central y de la
Cordillera Principal occidental (Charrier et al., 2007). Estos depdsitos, exclusivamente
detriticos, se han acumulado en una cuenca altamente subsidente durante el Triasico Tardio, la
cual probablemente se encontraba conectada con el depocentro Atuel, permitiendo el pasaje del
Océano Pacifico hacia la cuenca Neuquina (Charrier et al., 2007). Un pequefio afloramiento de
areniscas y pelitas continentales con flora tridsica superior ha sido descripto cerca del limite
internacional a los 36°S en el Cajén Troncoso (Fig. 2.1), el cual se encuentra cubierto por tobas

y brechas rioliticas (Troncoso y Herbst, 2000, Charrier et al., 2007).

Historia geoldgica de la cuenca Neuquina en la zona de estudio

Todos los depocentros descriptos difieren en cuanto a su tamafio, composicion y edad, pero
comparten la caracteristica de que se han desarrollado en un contexto extensional sobre un
basamento comdn, correspondiente al terreno de Chilenia, un bloque de edad Grenvilliana
acrecionado a Gondwana durante el Devonico Medio a Tardio, y cuya sutura habria ejercido un
control de primer orden en la apertura de la cuenca neuquina (Ramos et al., 1986; Chernicoff y
Zappettini, 2004; Ramos, 2010; Bechis et al., 2014). Posteriormente, entre el Carbonifero y el
Pérmico temprano, se instaur6é un margen de subduccion sobre el cual se desarrolld la fase
orogénica San Rafael (Azcuy y Caminos, 1987; Mpodozis y Ramos, 1989), la cual gener6 un
ordgeno y un engrosamiento cortical en el area (Mescua et al., 2014). Los productos volcénicos
asociados al colapso de este ordgeno se agrupan dentro de una unidad ignea de edad permo-
tridsica denominada Grupo Choiyoi (Fig. 2.2), la cual constituye el sustrato sobre el cual se
desarrollaria la cuenca neuquina (Mpodozis y Kay, 1992; Llambias et al., 2003; Martinez y
Giambiagi, 2010; Sato et al., 2015).

La historia geoldgica de esta cuenca comienza con la depositacion del ciclo Precuyano (Fig.
2.2), denominacion informal para referirse a las unidades clasticas y volcaniclasticas que
constituyen el sinrift de los hemigrabenes de la cuenca, y que se encuentran entre el basamento
estratigrafico de la cuenca y las unidades del Grupo Cuyo, acotando su edad entre el Tridsico
Tardio y el Sinemuriano (Gulisano, 1981; Legarreta y Gulisano, 1989; Carbone et al., 2011).

A partir del Pliensbachiano temprano, los depocentros comienzan a interconectarse dando paso
a la etapa de subsidencia térmica y favoreciendo la formacion de una cuenca Unica (Vicente,
2005), la cual estuvo sometida a eventos de convergencia oblicua (Manceda y Figueroa, 1995).

De esta manera, el registro pasa a ser comun en toda su extensién, comenzando con la primer
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ingresion marina a la cuenca (Legarreta y Uliana, 1996). Un ciclo transgresivo-regresivo
completo esta representado por las pelitas y areniscas marinas en la base del Grupo Cuyo, las
cuales culminan con las calizas y los yesos de sus términos superiores, estos Gltimos no
respresentados en la zona de estudio (Fig. 2.2) (Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1994). Un
segundo ciclo marino transgresivo-regresivo se encuentra registrado en las areniscas Yy
evaporitas del Grupo Lotena (Fig. 2.2) (Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1994). Este ciclo
culmina a fines del Oxfordiano, y luego de una continentalizacion de la cuenca en el
Kimmeridgiano debido a eventos de convergencia oblicua (representada como un hiatus en la
zona de estudio, Fig. 2.2), ocurre la segunda ingresién marina en el area, identificada a través de
los depdsitos peliticos y carbonaticos titonianos a barremianos del Grupo Mendoza (Stipanicic y
Rodrigo, 1968; Leanza et al., 1978; Legarreta y Uliana, 1991) (Fig. 2.2). Esta incursion del mar
Pacifico en la cuenca culmina con las evaporitas y los depositos continentales del Grupo Bajada
del Agrio (Fig. 2.2) (Uliana et al., 1975; Méndez et al., 1995), dando por finalizada la etapa de
subsidencia térmica en el Cretacico Temprano (Legarreta y Gulisano, 1989).
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Figura 2.2: Columna estratigrafica esquematica de la zona de estudio modificada de Zapata et al. (1999)

y Sagripanti et al. (2011).
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En el Cretdcico Tardio ocurre un cambio en el régimen de subduccién (Ramos, 2010), y la
cuenca abandona su etapa de subsidencia térmica, pasando a ser una cuenca de antepais, fruto
del primer levantamiento andino en la zona (Tunik et al., 2010). El relleno de esta cuenca de
antepais comienza con las sedimentitas continentales del Grupo Neuquén (Fig. 2.2) (Cazau y
Uliana, 1973), las cuales fueron cubiertas por sedimentos asociados a una transgresion del
Océano Atlantico, el cual inunda la cuenca depositando las pelitas, areniscas y evaporitas del
Grupo Malargie entre el Maastrichtiano y el Paleoceno temprano (Fig. 2.2) (Digregorio y
Uliana, 1975; Barrio, 1990). Por ultimo, la interaccidn entre procesos volcanicos y tectonicos
(Ramos et al., 2014) seran los responsables del relleno de la cuenca de antepais andina durante
el resto del Cenozoico (Fig. 2.2) (Kay y Copeland, 2006; Folguera et al., 2009; Ramos y
Folguera, 2011; Sagripanti et al., 2011, 2012; Litvak et al., 2015).

2.3. Depocentro Cara Cura — Reyes

Este depocentro aloja el registro completo de la cuenca Neuquina, asocidndose con un nivel de
exhumacion que alcanza las unidades basales de este relleno en los anticlinales de la sierra de la
Cara Cura y de la Sierra de Reyes (Fig. 2.3). Sin embargo, hay escasa informacion acerca de los
controles que existen en la sedimentacion asociada a este depocentro, y ademas la misma no ha
sido claramente enmarcada dentro del contexto estratigrafico, tectonico y geodindmico de la
cuenca, a pesar de un conjunto de trabajos destacados que implican avances claros en esta
direccién (Pangaro et al. 2004, Giambiagi et al. 2009b; Veiga et al., 2011; 2013; Spalletti et al.,
2012).

Las rocas mas antiguas se encuentran expuestas en los nicleos de las estructuras (Fig. 2.3), las
cuales han sido asignadas por Narciso et al. (2004) al Grupo Choiyoi. Sin embargo, en sendos
mapas del nicleo de la Sierra de la Cara Cura realizados por Pangaro et al. (2004) y Giambiagi
et al. (2009b) se muestra que el ndcleo de las estructuras se encuentra conformado en su
totalidad por el ciclo Precuyano, el cual estad controlado por un sistema de fallas normales de
rumbo este-noreste e inclinacién al sud-sudeste, y en menor proporcion por fallas oeste-noreste.
Estratigraficamente, el ciclo Precuyano fue subdividido por Pangaro et al. (2004, 2006a) en 4
petrofacies volcaniclasticas y una unidad mayormente detritica, la que habia sido definida por
Groeber et al. (1953) en la Sierra de Reyes como Serie Remoredo, y posteriormente formalizada
por Stipanicic (1966) como Formacion Remoredo. Las unidades volcaniclasticas de la seccion
inferior ya habian sido definidas por Freytes (1969) en Digregorio (1972) como Formacion Cara
Cura, subdividiéndola en un miembro inferior Brechoso y en un miembro superior Riolitico,
ambos agrupados dentro del Grupo Choiyoi. Sin embargo, en la descripciéon de estas facies

realizada por Drosina et al. (2011), se decide continuar con la propuesta de Pangaro et al.
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(2004), ya que su asignacion al ciclo Precuyano se encuentra basada en el hallazgo de restos
vegetales fosiles cercanos a la base de un perfil de 800 metros realizado a lo largo de estas

unidades.
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Figura 2.3: Mapa geoldgico de la zona de estudio, que comprende a las sierras de la Cara Cura y de
Reyes, dos anticlinales que involucran al basamento en su exhumacion y que exponen a las rocas del ciclo

Precuyano en su nucleo (mapa realizado a partir de datos inéditos y del mapa de Sagripanti et al., 2012).

Posteriormente, en la zona de estudio se registran los dos primeros ciclos transgresivo-regresivo
con los grupos Cuyo y Lotena (Fig. 2.3), pero los mismos se encuentran en facies diferentes a
las descriptas para el centro de la cuenca, y sus controles depositacionales no han sido
analizados detalladamente (Veiga et al., 2011, 2013; Bressan et al., 2013; Naipauer et al.,
2016). A pesar de existir un hiatus en el Kimmeridgiano que revela la ausencia de la Formacion
Tordillo (Legarreta y Gulisano, 1989), el tercer ciclo transgresivo-regresivo se desarrolla
normalmente con la depositacion de las sedimentitas de los Grupos Mendoza y Bajada del Agrio
(Fig. 2.3). La unidad que se asocia al primer levantamiento andino como sedimentacion
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sinorogénica en el depocentro es el Grupo Neuquén (Fig. 2.3), el cual est& constituido por una
sucesion conglomeradica y arenosa con evidencias de deformacion sinsedimentaria (Tunik et
al., 2010; Di Giulio et al., 2012; el capitulo siguiente). La ingresion del Océano Atlantico al
depocentro esta registrada en el Grupo Malargie, el cual se encuentra interdigitado con las rocas
del arco volcénico cretécico superior descriptas por Spagnuolo et al. (2012a) en el Cerro Bayo
de la Esperanza (Fig. 2.3). Las volcanitas del Paledgeno al Mioceno temprano estan
representadas en la zona en las cuencas de La Matancilla y de la Puntilla de Huincan (Gonzélez
Diaz, 1979; Kay y Copeland, 2006; Dhyr et al., 2013a), mientras que los sedimentos
sinorogénicos nedgenos se encuentran alojados en la Pampa de Carrizalito (Sagripanti et al.,
2011; 2012) (Fig. 2.3). Por dltimo, el magmatismo cuaternario de la Payenia (Ramos y
Folguera, 2011; Soager et al., 2013) rellena los bajos topograficos y se asocia a una serie de
volcanes basalticos monogénicos y cuerpos subvolcénicos que intruyen y se derraman sobre el
nlcleo de la Sierra de la Cara Cura (BermUdez et al., 1993) (Fig. 2.3).

Con el objetivo de mejorar el entendimiento de la estratigrafia jurasica del depocentro y los
controles sobre su sedimentacion, se realizé un relevamiento de campo detallado del nucleo de
ambas sierras. EI mismo consistié en un mapeo de las unidades aflorantes acompafiado por el
levantamiento de perfiles sedimentarios, el muestreo de los productos volcanicos para
dataciones precisas en circones por U-Pb SHRIMP, y un analisis, tanto en superficie como en

subsuelo, de las relaciones espacio-temporales entre dichas unidades.

2.4. Estratigrafia y estructura jurasica del depocentro Cara Cura-Reyes

Para realizar el mapeo y la descripcion detallada de las unidades jurésicas aflorantes del
depocentro, se analizo al ciclo Precuyano y a los grupos Cuyo y Lotena a través de sus unidades
formacionales para una mejor inspeccion. Por lo tanto, el ciclo Precuyano fue subdividido en las
formaciones Cara Cura (y éste a su vez en las petrofacies A, B, C y D) y Remoredo, al Grupo
Cuyo en las formaciones Bardas Blancas-Los Molles y Formacion Lajas, y el Grupo Lotena en
las formaciones Lotena-La Manga, y Formacion Auquilco (Fig. 2.4).

Ademas, se prestd particular atencién y se mape6 la estructura pre-andina, fuertemente
obliterada por la andina, la que consiste en dos juegos de fallas de orientacién, magnitud y
periodo de actividad diferentes. La primera consiste en una serie de fallas normales de
orientacion aproximada E-O con inclinacion hacia el sur, las cuales tienen al menos 2-3
kilémetros de longitud y controlan la distribucion de las petrofacies y espesor de la Formacion
Cara Cura (Fig. 2.4). La segunda poblacion, al ser de una magnitud mucho mayor, tiene menor
representacion en ambas sierras, siendo reconocida en la Sierra de Reyes e inferida en la Sierra

de Cara Cura. Esta poblacion esta compuesta por fallas de orientacion aproximada NNE-SSO
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con inclinacidn variable al sudeste o al noroeste, tienen como minimo 5 km de largo y controlan

el espesor de la Formacion Remoredo en ambas sierras (Fig. 2.4).
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Figura 2.4: Mapas geolégicos detallados de la los nicleos de las Sierras de la Cara Cura () y Sierra de
Reyes (b), en donde se puede observar la estructura pre-andina y su control sobre los depositos del ciclo
Precuyano y la primera transgresion marina y su posterior regresion de los Grupos Cuyo y Lotena. En
cuanto a la estructura pre-Andina, se observan dos patrones de fallas extensionales: fallas de orientacién
E-O que controlan el espesor de las unidades volcanicas y volcaniclasticas de la Formacion Cara Cura
(petrofacies A, B, C y D), y fallas de orientacion aproximada N-S que controlan el espesor de la
Formacion Remoredo y ejercen un control pasivo sobre la sedimentacion jurasica. El cddigo de colores de

las unidades cretécicas a cuaternarias es el mismo que en la Figura 2.3.

Por ultimo, se realizaron 4 perfiles sedimentarios, concentrados en la sierra de la Cara Cura
(Fig. 2.5): dos en la Formacion Cara Cura, uno atravesando las formaciones Remoredo, Bardas
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Blancas, La Manga y Auquilco y el restante a través del contacto discordante entre las

formaciones Cara Cura y La Manga y Auquilco, modificado de Naipauer et al. (2016).

Auq: Fm. Auquilco
L M: Fm. La Manga
B B: Fm. Bardas Blancas
Re: Fm. Remoredo
P D: Petrofacies D
P C: Petrofacies C
P B: Petrofacies B

P A: Petrofacies A
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Figura 2.5: Perfiles sedimentarios realizados en las
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unidades jurasicas de la Sierra de la Cara Cura. En

lineas generales, las unidades perfiladas muestran un carécter acido a intermedio en el volcanismo de las

unidades basales (perfiles 1 y 2), una transicion hacia unidades sedimentarias intercaladas con flujos

ignimbriticos (perfil 3), terminando en depositos predominantemente clasticos y carbonaticos de origen

marino (perfiles 3y 4).

39



Lucas M. Fennell (2016)

Las edades de la formacion Cara Cura fueron acotadas al Sinemuriano a partir de nuevas
dataciones U-Pb SHRIMP en las muestras CCL-42 y CCL-38, mientras que la base de la Fm.
La Manga fue fijada en el Oxfordiano a partir del hallazgo de fésiles marinos por Naipauer et al.
(2016) (Figs. 2.4 y 2.5). De manera complementaria, el control temporal de los grupos Cuyo y
Lotena en el depocentro esta basado en trabajos sedimentoldgicos y paleontolégicos realizados
en la Sierra de Reyes (Veiga et al., 2011, 2013; Spalletti et al., 2012).

Formacion Cara Cura

La unidad basal y mas antigua aflorante del depocentro Cara Cura-Reyes corresponde a la
Formacién Cara Cura, la que fue subdividida siguiendo los criterios de Pangaro et al. (2004) en
cuatro petrofacies distintas, basadas en su descripcién petrografica: A, B, Cy D (Figs. 2.4y
2.5). La misma aflora completa en el nlcleo de la Sierra la de Cara Cura, mientras que en la
Sierra de Reyes solo se identificaron las petrofacies Ay C (Fig. 2.4).

La petrofacies A fue analizada en el perfil 1 (Fig. 2.5), el cual consiste en dos tramos levantados
a lo largo de una quebrada en el sector norte de la sierra, arrojando un espesor minimo de 90
metros, debido a que su base no aflora y a que no se la atraveso6 en la zona de méaximo espesor
(Figs. 2.4, 2.5y 2.6). Esta petrofacies estda compuesta en la base por una roca porfirica masiva
de donde se extrajo la muestra CCL-42 para su posterior datacion (Figs. 2.4, 2.5 y 2.6a), que
pasa a secuencias mas estratificadas hacia la parte media, en donde se reconocieron lineas de
flujo y disyuncién columnar, ambas estructuras tipicas de unidades lavicas (Fig. 2.5). Estas
rocas de textura porfirica y de colores grises a pardos oscuros corresponden a dacitas con
fenocristales de plagioclasa y textura de pasta microgranosa, las cuales se encuentran
fuertemente alteradas a arcillas y carbonatos y cortados por venillas rellenas de 6xidos (Fig.
2.5). Hacia el tope se observa un banco de color gris claro y aspecto masivo de 12 metros de
espesor, compuesto por una roca volcanica de textura afanitica, la que fue clasificada a nivel
microscopico como andesita, en donde se corroboré la ausencia de fenocristales y se identifico
una pasta de textura pilotaxica afieltrada muy alterada a carbonatos (Fig. 2.5). Por encima
vuelve a aparecer una dacita similar a la de la base, en donde el perfil es interrumpido (Fig.
2.6a) para ser retomado en el sector inferior de la quebrada, donde la secuencia aflora en el
limbo frontal del anticlinal de Cara Cura (Fig. 2.6b), cuya base estd compuesta por las mismas
dacitas de textura porfirica (Fig. 2.5). Esta petrofacies se encuentra también en el sector sur del
nacleo de la Sierra de Reyes (Fig. 2.4), en donde se presenta como una sucesion de rocas
porfiricas y brechas de aspecto masivo y de color gris (Fig. 2.9). A diferencia de la Sierra la de

Cara Cura, en donde esta unidad es cubierta en para-concordancia por la petrofacies B (Figs. 2.4
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y 2.6b), en la Sierra de Reyes se encuentra cubierta en relacion de discordancia por la

Formacion Remoredo (Figs. 2.4y 2.9).

Figura 2.6: Petrofacies volcanicas y volcaniclasticas del ciclo Precuyano y el control estructural de las
fallas de orientacion E-O durante su depositacion. Ubicacion de la muestra CCL-42 y de los perfiles
realizados en estas unidades, las cuales reflejan el volcanismo intermedio de las unidades basales del ciclo
Precuyano, empezando con rocas daciticas y andesiticas en la base (petrofacies A y B) y su posterior

acidificacion hacia el techo (petrofacies C), caracterizado por ignimbritas, domos y diques rioliticos.

De esta manera, la petrofacies B fue definida en la Sierra de la Cara Cura, en donde aflora en el
nucleo de las dos estructuras principales (Fig. 2.4). Su analisis a lo largo de los perfiles 1, de 70
metros (Fig. 2.6b), y 4, de 31 metros (Fig. 2.7a), demuestra que la misma consta de una sucesion
de brechas, andesitas, areniscas y conglomerados (Fig. 2.5), mientras que en el nucleo del
anticlinal oriental de Cara Cura se presenta como una sucesion de 55 metros de basaltos, tobas,
areniscas y conglomerados (Chiachiarelli, 2013) (Fig. 2.8d). En particular, los clastos de las
areniscas y conglomerados y los litoclastos de las tobas son de procedencia netamente volcanica
basica, lo cual evidencia un retrabajo dentro de la misma unidad. EI espesor y la composicion de
esta petrofacies tienen una gran variabilidad lateral y vertical, ya que la misma fue relevada por
Drosina et al. (2011) en una quebrada inmediatamente al norte de la quebrada del perfil 1, en
donde se registraron un total de 193 metros, comenzando con una serie de lavas andesiticas y
brechas daciticas en la base, seguidas por una interdigitacion de tobas, areniscas y
conglomerados y culminando con una potente sucesion de coladas basalticas intercaladas con
niveles epiclasticos. Esta variabilidad puede ser explicada por el fuerte control estructural que

existe en las rocas de esta unidad, ademéas de por la propia dindmica del volcanismo. Esta
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petrofacies esta afectada por una gran cantidad de fallas normales de orientacion aproximada E-
O e inclinacion hacia el sur de diferentes 6rdenes de magnitud, provocando cambios de espesor
y de inclinacion en la misma (Figs. 2.4, 2.6a, 2.7a 'y 2.8a, b y c). Mientras que estas fallas no
afectan a los espesores de la petrofacies A, si afectan a los espesores de las dos suprayacentes,
las cuales cubren en relacion de para-concordancia a la petrofacies B en el sector sur de la Sierra
(Figs. 2.4, 2.5, 2.6b y 2.7a), lo que demuestra que la actividad de estas fallas comenz6 y fue
sincronica con la depositacién de la petrofacies B en adelante. Por otro lado, en el sector norte
de la sierra y en el anticlinal oriental se apoya en discordancia sobre esta petrofacies la
Formacién Remoredo, cuyos espesores no se ven afectados por la presencia de estas fallas,
acotando la actividad de las mismas (Figs. 2.4 y 2.8). En ocasiones, se la encuentra cubierta por
la Formacién La Manga en discordancia erosiva (Fig. 2.7a), situacion observada en el sur de la

sierra (Fig. 2.4) e ilustrada en el perfil 4 de la figura 2.5, que sera tratada en forma particular

posteriormente.

Figura 2.7: Pasaje de las unidades volcanicas (petrofacies B y C) a unidades con mayor participacion
clastica (petrofacies D), cuya composicion es fruto de la removilizacion de las unidades infrayacentes.
Notese que las mismas fallas de orientacion E-O que acomodaron los espesores de las unidades
volcanicas, contintan ejerciendo un control estructural sobre la unidad producto de su removilizacion

(LM: Formacion La Manga; Aug: Formacién Auquilco; GrMz: Grupo Mendoza).

Hacia el tope del perfil 1 se encuentra a la petrofacies C, cuyo color amarillo caracteristico le
confiere una alta visibilidad a lo largo de los nlcleos de ambas sierras (Fig. 2.4). En este perfil
se midieron unos 25 metros de ignimbritas bandeadas, las cuales a nivel microscopico se
clasifican como tobas vitreas conformadas por pémez, fiammes y escasos cristaloclastos de
plagioclasa inmersos en una matriz de vidrio y ceniza volcanica (Fig. 2.5). De igual manera que
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la petrofacies B, también presenta variaciones laterales y verticales de espesor, mientras que su
cardcter composicional &cido se mantiene homogéneo, presentdndose en forma de domos,
diques, coladas y flujos piroclasticos (Figs. 2.6b y 2.7). En la Sierra de Reyes se asocia al
desarrollo de dos domos rioliticos de entre 2 y 3 km de diametro separados entre si por una falla
normal E-O e inclinacién al sur, los cuales son cubiertos en discordancia por las formaciones
Remoredo y Bardas Blancas (Figs. 2.4 y 2.9¢). Como se indicd anteriormente, la estructura
ejerce un fuerte control sobre los espesores de esta unidad, registrandose rechazos de hasta 250
metros (Fig. 2.7a), por lo que se infiere una continuidad en la actividad de las fallas E-O durante
la depositacion de la misma.

Por encima, en relacion de para-concordancia a ligera discordancia angular sobre la petrofacies
C, se encuentra la petrofacies D, la cual fue identificada Gnicamente en el sector sur del ndcleo
principal de la sierra de Cara Cura (Fig. 2.4). En esta petrofacies se observa una reduccién en la
participacion volcénica, la cual puede observarse en el perfil 2 de la figura 2.5. Este perfil fue
realizado de base a techo en una quebrada ubicada en el sector interno del ntcleo y a lo largo de
la traza de una de las fallas normales E-O con inclinacion hacia el sur (Figs. 2.4 y 2.7¢). Fueron
relevados un total de 249 metros, los cuales estan constituidos mayormente por conglomerados
gruesos de estructura masiva de colores pardos y verdosos, con intercalaciones de areniscas
estratificadas y un nivel correspondiente a un flujo lavico dacitico, y coronados por dos potentes
bancos de basandesitas separadas por 15 metros de areniscas gruesas a medianas (Fig. 2.5). Los
depositos sedimentarios fueron observados bajo el microscopio, donde muestran una mala
seleccidn, alta angulosidad y procedencia exclusivamente volcanica, tanto en los clastos como
en la matriz. Con poblaciones subordinadas de cuarzo, la mayor parte de los clastos estan
compuestos por liticos volcanicos acidos y basicos, y su alto grado de alteracion a 6xidos,
carbonatos v arcillas esta evidenciado por la presencia de una gran variedad de cementos. Estos
depdsitos se encuentran fuertemente controlados por la estructura, ya que se desarrollan
exclusivamente en donde las fallas normales afectan a la petrofacies C, generando espacio de
acomodacion para la acumulacién de la gran cantidad de material volcanico disponible (Fig
2.7). Los mismos presentan cambios abruptos de espesor lateralmente asi como de inclinacion
en la vertical, ademas de cubrir en relacion de onlap a la petrofacies C. A su vez, esta
petrofacies se encuentra cubierta en para-concordancia por la formacion Bardas Blancas y en

discordancia angular por basaltos plio-cuaternarios (Fig. 2.4).

Formacion Remoredo

La Formacion Remoredo se apoya directamente sobre las petrofacies B y las intrusiones acidas
de la petrofacies C, a través de una discordancia erosiva y angular en todo el depocentro (Figs.

2.4y 2.8). Identificada por sus colores rojizos y morados, esta unidad aflora en la Sierra de
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Reyes y en el sector norte de la sierra de la Cara Cura, en donde se decidio realizar un perfil
atravesandola de base a techo para su caracterizacion (perfil 3 en Figs. 2.4 y 2.8c). Se midieron
un total de 188 metros, en los cuales se refleja su caracter netamente sedimentario y su
depositacion en un contexto de volcanismo activo, evidenciado por la presencia de tobas ante la
ausencia de material lavico (Fig. 2.5). La misma estd conformada por una sucesion
conglomeréadica gruesa, llegando a alcanzar el tamafio blogue, alojada en grandes paleocanales,
lo que indicaria su depositacion en un ambiente fluvial con participacidn variable de arena y
pelitas, con una disminucién de la energia hacia el tope, terminando en una secuencia pelitica de
ambiente lacustre (Fig. 2.5). La composicion de los clastos de los conglomerados y las arenas es
de origen igneo, mientras que la intercalacion de tobas permitié asignarle un control temporal a
esta unidad a partir de la dataciéon de la muestra CCL-38 (Figs 2.4, 2.5 y 2.8¢). A nivel
microscopico, esta muestra corresponde a una toba vitrea caracterizada por la presencia de
trizas, pomez y cuarzos de bordes engolfados, acompariados por plagioclasa y liticos volcanicos
basicos y &cidos, todos inmersos en una matriz arcillosa y silicea cementada por éxidos de
hierro. Este material tobaceo se hace presente en la matriz de todas las areniscas de la sucesion,
las cuales reportan en algunos casos trizas y pomez en la porcién clastica, lo que lleva a
clasificarlas como areniscas tobaceas, cuya coloracién rojiza caracteristica estd dada por su
cementacion con 6xidos de hierro. La seleccién mala a moderada de las areniscas y el caracter
subanguloso de sus clastos permiten inferir que han sufrido escaso retrabajo por parte del agente
fluvial, cuyas paleocorrientes no pudieron ser determinadas debido a la ausencia de estructuras
sedimentarias caracteristicas, aunque la orientacion de los paleocanales indica una direccion del
flujo aproximadamente E-O.

En esta linea, Pangaro et al. (2004) midieron 240 metros de esta formacion en el Rio Seco del
Altar, ubicado al NE del perfil 3 (Fig. 2.4), cuyas paleocorrientes indican una zona de aporte de
los clastos ubicada al Sudoeste (210°). Por otro lado, en el nicleo del anticlinal oriental de Cara
Cura se observan variaciones importantes en su espesor, pasando de escasos metros en el oeste
sobre la petrofacies B, a varias decenas inmediatamente al este (Fig. 2.8d). Esto demuestra que,
al igual que las petrofacies B, C y D de la Formacion Cara Cura, la Formacion Remoredo
presenta cambios de espesor en la lateral, aunque no pareciera compartir su control estructural
(Fig. 2.4). Al analizar en detalle las zonas en donde esta formacion se enfrenta a las fallas de
orientacion E-O que afectan a la petrofacies B, no se observan cambios de espesor ni de
inclinacion en estas capas, sino que las mismas chocan contra la estructura y terminan
cubriéndola por completo (Fig. 2.8). La relacion de estas capas con las unidades volcanicas
infrayacentes ya habia sido descripta en la Sierra de la Cara Cura por Pangaro et al. (2006a),
quienes muestran un onlap de 40° contra un domo riolitico de la petrofacies C. Pero en este

caso, este relacién no solo indica que la Formacion Remoredo cubre por completo un relieve
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volcénico previo sino que, ademas, fosiliza el movimiento de las fallas que controlaban los
cambios en el espesor de la Formacién Cara Cura (Fig. 2.8). Por lo tanto, el control estructural

de la Formacion Remoredo en la Sierra de la Cara Cura debiera necesariamente ser otro, el cual

no fue reconocido en superficie en forma local.

Figura 2.8: Afloramientos de la Formacion Remoredo en el anticlinal occidental la Sierra de la Cara
Cura, y su relacion de onlap contra la estructura extensional infrayacente (A, B y C). En el anticlinal
oriental (D) esta formacion sufre cambios de espesor abruptos, los cuales son cubiertos en discordancia
por el Grupo Mendoza, evidenciando la ausencia de los Grupos Cuyo y Lotena en esta zona. (Rem:
Formacion Remoredo; BB: Formacién Bardas Blancas; LM: Formacion La Manga; Aug: Formacion

Auquilco; GrMz: Grupo Mendoza)

Sin embargo, este control estructural es observable en la Sierra de Reyes, en donde estos
estratos rojos cambian de espesor y de inclinacion al encontrarse con la petrofacies A, lo que
indicaria que éste representa un contacto por falla, la cual estaba activa al momento de su
depositacion (Figs. 2.4, 2.9a y b). Por otro lado, al encontrarse con los domos rioliticos de la
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petrofacies C separados entre si por fallas normales E-O e inclinacion al Sur, simplemente los

cubre, al igual que en la Sierra la de Cara Cura (Figs. 2.4 y 2.9c).

Figura 2.9: Falla normal de orientacion aproximada NNE en el sur de la Sierra de Reyes, controlando un
hemigraben de la Formacion Remoredo, sobre el cual se apoyan, en discordancia angular, las unidades de
los Grupos Cuyo y Lotena (A y B). Por otro lado, los domos rioliticos de la Formacién Cara Cura en el
norte de la Sierra de Reyes son cubiertos en relacion de onlap por la Formaciéon Remoredo (C). (Rem:
Formacion Remoredo; BB: Formacion Bardas Blancas; LMo: Formacion Los Molles; La: Formacion

Lajas; LM: Formacion La Manga; Aug: Formacién Auquilco).

Esta falla de 5 kilometros de largo y orientacién aproximada NNE-SSO corta a la petrofacies A
en dos quebradas diferentes, generando espacio para la depositacion de la Formacién Remoredo,
la que es luego deformada al acercarse a la falla generando un sinclinal de arrastre (Figs. 2.4 y
2.9a). Sin embargo, la actividad de esta falla no parece continuar luego de la depositacion de
esta unidad, ya que no se observan cambios de espesor y de inclinacion en la Formacion Bardas
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Blancas, unidad que cubre en discordancia angular a las formaciones Cara Cura y Remoredo
(Fig. 2.9). Este hecho evidencia un hiatus depositacional entre el Grupo Cuyo y el ciclo
Precuyano, y permite descartar efectos de compactacién diferencial que podrian haber generado
los cambios de espesor, inclinacion y la generacion del sinclinal, situacion que ha sido descripta
en hemigrabenes ubicados en el subsuelo neuquino (Cristallini et al., 2006, 2009).

Basandose en las observaciones realizadas en la Sierra de Reyes, en la orientacién de los
paleocanales, en las paleocorrientes medidas por Pangaro et al. (2004) y en los cambios laterales
de espesor de la Formacion Remoredo en la Sierra de la Cara Cura, se infiere la posicién de una
falla normal de orientacibn NNE con inclinacion al ONO que corta a la petrofacies B
inmediatamente al oeste del anticlinal oriental. Esta falla seria la responsable de generar el
espacio de acomodacion suficiente para la depositacion de los conglomerados fluviales y las
pelitas lacustres de la Formacion Remoredo (Fig. 2.4). La actividad de esta falla quedaria
acotada al periodo de sedimentacion de esta formacion, aunque es Ilamativa la ausencia de los
Grupos Cuyo y Lotena inmediatamente al este de la misma en el anticlinal oriental (Fig. 2.4).

Grupo Cuyo

El Grupo Cuyo se encuentra representado en el depocentro por las formaciones Bardas Blancas,
Los Molles y Lajas. Sin embargo, solamente la primera unidad fue identificada en ambas
sierras, mientras que la Formacion Los Molles y Lajas fueron reconocidas al sur de la Sierra de
Reyes (Fig. 2.4). Como se mencion0 anteriormente, no existen rastros de la depositacion de este
grupo ni en el anticlinal oriental de la Sierra de Cara Cura ni tampoco en la zona del perfil 4
(Figs. 2.4, 2.7ay 2.8d).

La Formacién Bardas Blancas en el sector norte de la Sierra de la Cara Cura fue atravesada en el
perfil 3, en donde se apoya en para-concordancia sobre la Formacion Remoredo (Figs. 2.4 y
2.8¢). En esta zona se midieron 7 metros de pelitas verdosas, que terminan con una serie de
bancos lenticulares de conglomerados con estratificacién entrecruzada en artesa, cuyas
paleocorrientes indican un flujo hacia el sur (Fig. 2.5). Hacia el norte, en el Rio Seco del Altar,
afloran 15 metros de esta unidad en facies muy similares, las cuales estdn dominadas por lentes
de conglomerados con estratificacion entrecruzada planar, areniscas guijarrosas y pelitas
laminadas, interpretadas como depositos fluviales (Bressan et al., 2013). Sin embargo, hacia el
sur en el Rio Seco de la Cara Cura, Bressan et al., (2013) midieron 75 metros de una sucesion
marina compuesta por areniscas masivas, areniscas con estratificacion horizontal y areniscas
con estratificacién entrecruzada hummocky intercaladas con mudstones masivos.

En la Sierra de Reyes, el Grupo Cuyo se apoya en discordancia erosiva y ligeramente angular
sobre las unidades del ciclo Precuyano (Fig. 2.9). Veiga et al. (2013) realizaron una descripcion

detallada, determinando que, a grandes rasgos, la Formacion Bardas Blancas consiste en
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mudstones y areniscas guijarrosas, la Formacion Los Molles en pelitas negras y mudstones
grisaceos y la Formacion Lajas en areniscas y areniscas guijarrosas. Estos autores interpretaron
a las dos primeras como depositadas en un ambiente marino dominado por olas y tormentas,

mientras que la ultima corresponderia a un sistema fluvio-deltaico.

Grupo Lotena

El Grupo Lotena se encuentra constituido por las formaciones Lotena, solamente identificada al
sur de la Sierra de Reyes, La Manga y Auquilco, cuya presencia no fue reconocida en el
anticlinal oriental de Cara Cura (Figs. 2.4 y 2.8d).

La Formacién Lotena fue analizada detalladamente por Veiga et al. (2011) en la Sierra de
Reyes, quienes encuentran que la base estd dominada por conglomerados y areniscas
depositadas en un sistema deltaico con dominio fluvial, seguida por una superficie de
inundacion marina sobre la cual se asientan areniscas finas a muy finas y fangolitas arenosas.
Posteriormente, esta sucesion es cubierta por las rocas carbonaticas de la Formacion La Manga,
la cual en el Rio Seco del Altar se presenta en facies silicoclasticas (Bressan et al., 2013). Esta
formacion fue perfilada en dos sectores distintos, con el objetivo de describir su variabilidad
composicional a lo largo de la Sierra de la Cara Cura: en el perfil 3 en el sector norte, y en el
perfil 4 en el sector sur (Figs. 2.4, 2.8c y 2.7a). En el perfil 3 se midieron 7 metros de un banco
masivo de areniscas medianas, la cual analizada bajo el microscopio es de textura clasto-
sostenida, cuya poblacidn estd compuesta por cuarzo, plagioclasa, liticos volcanicos acidos y
liticos sedimentarios moderadamente seleccionados, subredondeados y cementados por
carbonatos. Mientras que en este perfil la Formacién La Manga se apoya sobre la Formacion
Bardas Blancas, en el perfil 4 (modificado de Naipauer et al., 2016), la misma se apoya en
discordancia erosiva sobre la petrofacies B de la Formacién Cara Cura (Figs. 2.4, 2.5y 2.7a).
En este Gltimo perfil se midieron un total de 28 metros (Fig. 2.5), los que comienzan con un
deposito basal carbonatico que presenta bioturbacion y restos de corales asignados al género
Stelidioseris (Naipauer et al., 2016). Por encima, estos autores identificaron un nivel de
limolitas con abundantes ostras pertenecientes al género Aetostreon, de edad Oxfordiana, cuya
presencia era desconocida en el Oxfordiano de Argentina. El resto del perfil se completa con
bancos de areniscas cuarzosas con cemento carbonatico y estratificacion entrecruzada tabular
planar (Naipauer et al., 2016).

Por altimo, las evaporitas de la Formacién Auquilco fueron identificadas en ambas sierras por
encima de la formacion La Manga y por debajo del Grupo Mendoza (Fig. 2.4). Sin embargo, en
el anticlinal oriental de la Sierra de la Cara Cura esta unidad no ha sido identificada (Fig. 2.4),

hecho que ya habia sido advertido por Groeber (1929), quien observa que el Titoniano,
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representado por la base del Grupo Mendoza, yacia directamente sobre la serie porfiritica
supratriasica, actual Formacion Remoredo (Fig. 2.8d).

2.5. Edad del ciclo Precuyano en el depocentro Cara Cura-Reyes

La edad del ciclo Precuyano en el depocentro habia sido delimitada al Jurasico Inferior en base
a restos de vegetales fosiles hallados en la petrofacies B por Pangaro et al. (2004) (Drosina et
al., 2011). Sin embargo, con el objetivo de brindar un marco temporal mas preciso, se realizaron
dataciones U-Pb SHRIMP en circon en la base de la columna y en la unidad volcénica
registrada en un nivel lo mas cercano posible al techo, los cuales corresponden a una dacita en la
petrofacies A de la Formacién Cara Cura, y a una toba intercalada entre las sedimentitas de la

Formacién Remoredo (Figs. 2.4y 2.5).

Separacion y analisis de las poblaciones de circones

Se tomaron en el campo entre 4 y 5 kg de roca por muestra para la separacion de circones y la
obtencion de edades absolutas U-Pb SHRIMP. Las rocas fueron molidas y trituradas en la sala
de molienda del INGEIS (UBA-CONICET) con trituradoras de mandibulas. Posteriormente, en
el laboratorio de separacion de minerales pesados del IDEAN (FCEN-UBA) se tamizaron para
la separacion de la fraccién menor a 200 micrones (malla N° 100). La concentracion de los
minerales pesados se realizd a partir de procesos hidraulicos con la técnica de la batea. Bajo
lupa binocular se separaron entre 300 y 400 cristales de circon por muestra, se tomaron
microfotografias y se describieron las poblaciones mas importantes de circones.

En la muestra CCL-42 perteneciente a la Formacién Cara-Cura se separaron 350 cristales de
circodn. La poblacion que predomina tiene como caracteristica morfoldgica su hébito prismatico
largo, con una elongacion (largo/ancho) mayor a 5. Su forma es idiomorfa y se conservan las
terminaciones piramidales. Muchos de los cristales se encuentran fracturados y presentan
numerosas inclusiones, con tamafo de cristales en general mayor a 200 micrones de largo y
entre 50 y 70 micrones de ancho (Fig. 2.10a). Se interpreta que esta poblacién es tipica de
origen volcanico y esta de acuerdo al tipo de roca analizada. Ademas, se definié una segunda
poblacion de cristales de hébito prisméatico corto, con una elongacion entre 2 y 4, forma
idiomorfa, color amarillo oscuro y de gran tamafio (mayor a 200 micrones). Esta poblacién tiene
caracteristicas de origen igneo, probablemente volcéanico segun la roca bajo estudio.

En la muestra CCL-38 de la Formacion Remoredo se separaron 330 granos de circon. Una de
las poblaciones mas abundantes presenta habito prismatico largo y algunos presentan habito
acicular. La elongacion es mayor a 5, son traslicidos y limpidos, presentan abundantes

inclusiones alargadas y poseen forma idiomorfa con las caras piramidales conservadas. El largo
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de los cristales varia entre 100 y 200 micrones y el ancho es generalmente menor a 50 micrones
(Fig. 2.10b). Esta poblacion es interpretada como de origen volcénico y estd de acuerdo con la
clasificacion de la roca como una toba. Se definié una segunda poblacién que también es
mayoritaria y que se caracteriza por el gran tamafio de los circones y sus tonalidades oscuras,
los que se encuentran en su mayoria fracturados y conservando las caras piramidales de forma

idiomorfa.

= CCL-42 ‘ data-point error ellipses are 2c
Concordia Age =198.8 + 2.0 Ma
(20, decay-const. errs included)
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Figura 2.10: Resultados y diagramas de concordia de las dataciones U-PB SHRIMP en circones, y su
morfologia bajo lupa binocular, las cuales fueron realizadas en las unidades de la base y del techo del
ciclo Precuyano, logrando restringirlo temporalmente al Sinemuriano. A) Edad de la muestra CCL-42,
correspondiente a una dacita de la petrofacies A del ciclo Precuyano. B) Edad de una toba intercalada en

el sector medio de la Fm. Remoredo.
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Método y edades U-Pb SHRIMP en circones

Los cristales separados fueron enviados a la Universidad de San Pablo (USP) en Brasil con el
objeto de tomar imagenes de catodoluminiscencia de los mismos y posteriormente datarlos
mediante la metodologia U-Pb SHRIMP (sensitive high-resolution ion microprobe).

Las edades U-Pb SHRIMP de los circones se obtuvieron usando el equipo SHRIMP lle del
Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo), Instituto de Geociéncias de la USP. En forma
previa a los anélisis en el SHRIMP, los circones seleccionados fueron montados en resina epoxi
junto a circones estandar (circon patron TEMORA-2 con edad ?*°Pb/*®U = 416,78 + 0,33 Ma,
Black et al., 2004). Luego, se pulié y limpid intensivamente el mount y se fotografié en lupa
binocular. Posteriormente, el mount se recubri6 con una lamina de oro de alta pureza de 2-3 nm
de espesor y se documentdé usando microscopia electrénica (electromicrofotografias de
catodoluminiscencia -CL- y electrones secundarios -ES-). Luego de obtener las imagenes de
microscopia electronica, el mount se pulid y limpié nuevamente, se recubrié con una capa final
de oro de alta pureza (~3 nm de espesor) y se insertd en el SHRIMP para realizar los analisis. El
método analitico sigue los procedimientos descriptos por Compston et al. (1984) y Williams
(1998). Las correcciones por **Pb de origen comin fueron realizadas usando la medicion de
204ph de acuerdo a Stacey y Kramers (1975). En forma previa al calculo de las edades, los datos
fueron filtrados para remover los analisis con més del 3% de 2*°Pb de origen comin. Los datos
U-Pb de los circones son presentados en diagramas Concordia realizados con ISOPLOT/EXx
(Ludwig, 2008).

En la muestra CCL-42 un total de 8 circones fueron analizados por U-Pb (SHRIMP). El grupo
de circones concordantes, el cual esta conformado por 7 cristales, arrojé una edad Concordia
205ph/*8Y de 198,8 + 2,0 Ma (MSWD = 0.117), interpretada como la edad de cristalizacién
magmatica de la roca volcéanica (Fig. 2.10a). Un circdn arrojé una edad mas antigua de ca. 220
Ma, interpretada como una herencia de un evento magmatico previo. Edades comparables con
este valor fueron recientemente publicadas para la Andesita Cerro Negro (ca. 223 Ma; Naipauer
et al., 2015), ubicada al noroeste de la zona de estudio.

En la muestra CCL-38 se analizaron 13 cristales de circdn que arrojaron una edad Concordia
206pp/*8y de 195,4 + 1,0 Ma (MSWD = 0.24), la cual es interpretada como la edad de
cristalizacion magmatica de los circones volcanicos de la toba (Fig. 2.10b).

De esta manera, la edad del ciclo Precuyano en el depocentro Cara Cura-Reyes queda
constrefiida al Sinemuriano, acotando el hiatus en 10-15 Ma entre éste y la transgresion del
Grupo Cuyo en el Toarciano tardio (Spalletti et al., 2012; Veiga et al., 2013) (Fig. 2.4).
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2.6. Informacion de subsuelo

Al este del depocentro Cara Cura-Reyes, en un area conocida como el Bordo Alto del Payun,
aflora una secuencia compuesta por volcanitas de edad oligo-miocena asignada a la Formacion
La Matancilla (Gonzalez Diaz, 1979; Kay y Copeland, 2006; Dhyr et al., 2013a), sobre la cual
se depositaron los basaltos mayormente cuaternarios de la Payenia (Ramos y Folguera, 2011,
Soager et al., 2013). Esta espesa cobertura volcénica impide continuar con la observacion
directa de la cuenca Neuquina, por lo que su analisis debe ser realizado en profundidad.

Esta zona desperto el interés de YPF S.A., quienes realizaron una serie de sondeos sismicos en
el Bordo Alto del Payun (Figs. 2.1), en donde identificaron una serie de subcuencas a las cuales
agruparon en un depocentro denominado Cafladén Amarillo (Carbone et al., 2011) o Granito
Negro, conocido solo parcialmente a partir de sismicas de reflexion y escasos pozos (Villar et
al., 2008; Villar et al., 2014). Este representa un hemigraben de orientacion NO-SE, del cual se
ha reconstruido una columna litolégica simplificada que supera los 1400 metros de espesor
(Villar et al., 2014). En la seccidn inferior predomina una alternancia de lutitas oscuras con
tobas y arenas, las cuales son reemplazadas hacia la parte media por paquetes de rocas
volcénicas, terminando en una espesa secuencia de basaltos, riolitas y depésitos ignimbriticos
(Sruoga y Rubinstein, 2007). Estos autores interpretaron que las lutitas oscuras se acumularon
en un ambiente lacustre, en el cual ingresaron progresivamente términos epiclasticos y
piroclasticos y cuya colmatacion se da por el arribo de flujos volcanicos.

Sin embargo, en una adquisicion sismica 3-D realizado en un area de aproximadamente 25 km?
ubicada a 20 km al este del depocentro Cara Cura-Reyes (Fig. 2.1), se ha identificado un
hemigraben en subsuelo con una orientacidn diferente. Controlado por una falla maestra de
orientacion NNE-SSO e inclinacion al ONO, este depocentro fue reconocido al mapear a la
profundidad a la que se encuentra el techo de la Formacion Vaca Muerta (Fig. 2.11a). Al cruzar
la falla maestra, este techo se encuentra desfasado, lo que puede ser efecto de la compactacion
diferencial (Cristallini et al., 2006; Cristallini et al., 2009), o de una reactivacion de esta falla
posterior a la depositacion de Vaca Muerta. Ademas, se observa un segundo patrén de fallas de
menor magnitud de orientacion ONO-ESE e inclinacion NNE, las que segmentan a este

hemigraben en una serie de bloques discretos transversales a la estructura principal (Fig. 2.11a).
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techo de la Fm. Vaca Muerta, se identificaron fallas de orientacion ONO que controlan relativamente
pequefios espesores de sedimentos, las cuales son cortadas por una falla de orientacion aproximada NNE
que controla mayores espesores. Al igual que en las Sierras de la Cara Cura y de Reyes, en el subsuelo se
observan dos patrones de fallas controlando espesores de las unidades jurésicas, posiblemente
correspondientes al precuyano. B) En una sismica 2-D que atraviesa el depocentro en direccién NO-SE,
se observa que el relleno inicial esta constituido por un paleorelieve, probablemente de origen volcanico,
el cual es cubierto por una unidad sedimentaria cuyos espesores son controlados por la actividad de la
falla maestra. La reflexién marcada en verde corresponderia al techo de la Fm. Vaca Muerta, mientras que

la reflexién fuerte marcada en amarillo posiblemente corresponda al yeso de la Fm. Auquilco.

Al analizar una sismica 2-D ubicada a lo largo del corte AA’ de orientacion NO-SE, se observa
que la falla normal acomoda un gran espesor de sedimentos hacia el NO, pero al no tener datos
de pozos, no se puede saber con certeza que formaciones estan alojadas dentro de este
hemigraben (Fig. 2.11b). Sin embargo, el contacto entre el basamento y la columna
sedimentaria se infiere por la falta de reflexiones continuas, a lo cual hay que sumar que el techo
de la Formacion Vaca Muerta (reflexion fuerte en las evaporitas de la base del Grupo Bajada del
Agrio) se ubica entre los 1100 ms y 1050 ms en el bloque alto de la falla, y entre los 1300 ms y
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1350 ms en el bloque bajo (Fig. 2.11a), representada por una reflexion importante remarcada
con una linea verde (Fig. 2.11b).

La geometria de cufia de los depdsitos contenidos dentro del hemigradben permiten su
correlacién con la Formacion Remoredo, y la presencia de una morfologia sobre la cual
traslapan estos estratos dentro del mismo permiten inferir un paleorelieve volcanico en el
depocentro (Fig. 2.11b). Esta Gltima inferencia se realizd luego de establecer una analogia con
lo descripto por Pangaro et al. (2006a) en lineas sismicas atravesando otros depocentros con
relleno volcéanico en el ciclo Precuyano.

De esta manera, se describe un nuevo depocentro del ciclo Precuyano limitado por una falla de
15 km de longitud, orientacién NNE-SSO e inclinacion al ONO, la cual define un hemigraben
segmentado por una serie de fallas de 4 kilémetros de longitud y orientacion ONO-ESE e
inclinacion al NNE, relleno por un paleorelieve volcanico sobre el cual hace onlap una unidad
con geometria de cufia correlacionable con la Formacion Remoredo. Este patron de fallas
bimodal y la geometria del relleno del hemigraben presentan una gran similitud con lo descripto
en superficie para el depocentro Cara Cura-Reyes, lo que permite inferir que ambos depocentros
tendrian una historia geoldgica semejante, e incluso podrian estar conectados en profundidad.

2.7. Discusion
Paleogeografia jurésica de la zona de estudio

Utilizando los datos existentes en la bibliografia y los nuevos aportados en este capitulo, se
llevé a cabo una reconstruccion de la paleogeografia de la zona de estudio, la que se encuentra
ilustrada en una serie de blocks diagrama representados en la figura 2.12.

La apertura de este depocentro fue constrefiida al Sinemuriano temprano (Fig 2.12a) a partir de
una nueva edad obtenida en la unidad aflorante mas antigua del mismo, la petrofacies A de la
Formacién Cara Cura. La datacién absoluta de una dacita en la base de esta unidad arroj6 una
edad de 198,8 + 2,0 Ma, marcando el inicio de la erupcion de un gran volumen de volcanismo
acido a intermedio con un fuerte control estructural. Una direccion de extension principal
aproximadamente NNE calculada por Giambiagi et al. (2009b) habrian sido las responsables de
la generacion de las fallas normales de orientacién aproximada E-O e inclinacion hacia el sur
que acomodarian los términos volcénicos a volcaniclasticos de la Formacion Cara Cura. En
primer lugar, un volcanismo de caracter mafico a mesosiliceo se manifestaria en forma de
dacitas y andesitas interdigitadas con brechas, tobas y una gran cantidad de material
sedimentario de procedencia netamente volcanica. Este volcanismo fue interpretado como un
sistema de estratovolcanes coalescentes, cuyo foco principal de emisioén se ubicaria hacia el

sector norte de la Sierra de la Cara Cura, en donde se encuentran los mayores espesores de estas
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volcanitas, agrupadas dentro de la petrofacies B de la Formacion Cara Cura (Fig. 2.12a). Este
volcanismo migraria hacia términos mas &cidos, evidenciados por la erupcion de una gran
cantidad de domos, diques e ignimbritas rioliticas a riodaciticas de la petrofacies C, cuyo control
estructural seguirian siendo las fallas de orientacion E-O. La actividad de estas fallas seria mas
importante hacia el sur, ya que las mismas habrian actuado como canales alimentadores para
este volcanismo, el cual tuvo su mayor desarroll6 en ese sector de la Sierra de la Cara Cura 'y en
la Sierra de Reyes (Fig. 2.12a). Esta situacion se mantendria invariable durante la depositacion
de la petrofacies D inmediatamente por encima, ya que ésta es fruto de la erosién del relieve
volcanico, cuyos espesores quedarian controlados por estas mismas fallas. Sin embargo, la
declinacion del volcanismo comenzaria a evidenciarse durante la depositacion de esta
petrofacies, ya que su composicion pasa a ser principalmente sedimentaria, aunque en sus
términos superiores se observa la presencia de un volcanismo basandesitico (Fig. 2.12a). En
total, este periodo de extension acomodaria una columna volcéanica a volcaniclastica de entre
434 y 800 metros de espesor como minimo en menos de 4 Myr, ya que la extincién abrupta del
volcanismo daria paso a la depositacion de la Formacion Remoredo en el Sinemuriano medio
(Fig. 2.12b).

Esta extincion en el volcanismo es interpretada a partir de la ausencia de centros emisores de
material volcanico, aunque la depositacién de las capas rojas de la Formacion Remoredo se
daria en un contexto de volcanismo activo, evidenciada por la presencia de tobas interdigitadas,
una de las cuales proporcionaria una edad absoluta de 195,4 + 1,0 Ma para su seccion media
(Fig. 2.12b). Sin embargo, el contexto tectdnico en el cual se depositd habria sido diferente, ya
gue la presencia de un breve hiatus depositacional y las variaciones en el control estructural y en
la generacion del espacio de acomodacién indicarian un cambio en la dindmica extensional del
depocentro. La direccién principal de extension pasaria a ser en este caso la de orientacion
ONO, generando grandes fallas de orientacion NNE que crearian un nuevo espacio de
acomodacion en el norte de la Sierra de la Cara Cura y en la Sierra de Reyes, quedando las
anteriores fallas inactivas (Fig. 2.12b). Este nuevo espacio seria ocupado en un principio por
rios gravo-arenosos de alta energia y luego por sistemas lacustres, cuya fuente principal de
detritos seria la erosion del paleorelieve volcanico generado durante la apertura del depocentro
(Fig. 2.12b). Este paleorelieve no llegaria a ser arrasado completamente y, al igual que las
estructuras extensionales previas, terminaria siendo cubierto casi en su totalidad por la
Formacion Remoredo (Fig. 2.12b). Este cambio en la energia del ambiente sedimentario estaria
reflejando una disminucién en la subsidencia mecanica, siendo reemplazada por un mecanismo

de subsidencia termal, dando por terminada la fase de sinrift hacia el Sinemuriano tardio.
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Sinemurian: (ca. 199 Ma) Sinemuriano (ca. 195 Ma)

Toarciano - Calloviano Calloviano - Oxfordiano

Oxfordiano Titoniano - Valanginiano

Fig. 2.12. Esquema evolutivo de la apertura del depocentro Cara Cura-Reyes y la sedimentacion jurasica
a través de una serie de blocks diagrama. La misma comienza con una etapa de subsidencia mecéanica
correspondiente en primer lugar a la actividad de fallas E-O, y posteriormente a fallas de orientacion
NNE, evidenciando un cambio en la direccidon principal de extensién durante el Sinemuriano. El
paleorelieve volcanico y estructural generado durante el rifting ejerceria un control pasivo durante la
etapa de subsidencia térmica entre el Toarciano y el Oxfordiano, hasta que finalmente en el Titoniano es

completamente cubierto por el mar del Grupo Mendoza.

Luego de un hiatus de entre unos 10 a 15 Ma, comienza la etapa de post-rift, reanudandose la
sedimentacion en el depocentro con la transgresion del mar cuyano en el Toarciano tardio (Fig.
2.12c), edad obtenida a partir del registro fosilifero en la Formacion Bardas Blancas de la Sierra
de Reyes (Spalletti et al., 2012). Sin embargo, esta transgresion no fue homogénea en todo el
depocentro, ya que al sur de la Sierra de la Cara Cura y en la Sierra de Reyes se presenta en
facies marinas, mientras que al norte de la Sierra de la Cara Cura la misma esta representada por
escasos metros de facies fluviales. Por otra parte, hay zonas en las cuales esta formacion parece
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no haberse depositado, ya que el paleorelieve estructural y volcénico generado durante el
Sinemuriano habria ejercido un control pasivo durante su sedimentacion (Fig. 2.12c). Las facies
fluviales en la Sierra de la Cara Cura se encuentran cercanas al trazo de la falla inferida, por lo
que la presencia de un paleo-alto estructural habria afectado a la pendiente local y generado tan
abrupto cambio de facies. Este control pasivo se mantendria hasta el Calloviano, sobreviviendo
la profundizacién de la cuenca hacia el SO evidenciada por la depositacion de las pelitas oscuras
de la Formacién Los Molles en el Batoniano y a la posterior regresion marina representada por
el avance de un sistema fluvio-deltaico de la Formacién Lajas en el limite Batoniano-Calloviano
(Spalletti et al., 2012; Veiga et al., 2013) (Fig. 2.12c).

Este sistema fluvio-deltaico continuaria con la depositacion de los términos inferiores de la
Formacién Lotena, aungue rapidamente se produce una transgresion marina volviendo a inundar
el depocentro, sobre el cual avanza la plataforma carbonatica de La Manga, constrefiida al
Oxfordiano a partir de la fauna marina descripta por Naipauer et al. (2016). En este caso, el
paleorelieve volcanico pasa a ser cubierto en su totalidad, mientras que el alto estructural
generado por la falla NNE-SSO en el norte de Cara Cura no seria superado, aunque si tendria
una influencia en las facies de esta unidad. Al encontrarse elevado con respecto al resto del
depocentro, las facies de La Manga cerca de esta area son silicoclasticas y posiblemente de
origen fluvial, cuya transicion hacia las facies carbonéticas de la Sierra de Reyes se observa en
las facies mixtas descriptas en el perfil 4 del sur de la Sierra de la Cara Cura (Fig. 2.12d).

En el Oxfordiano tardio se produce la primera desecacion total del depocentro y generalizada en
toda la cuenca neuquina, depositandose las evaporitas de la Formacion Auquilco en toda el area,
con la excepcion del alto estructural generado por la falla al noreste de la Sierra de la Cara Cura
(Fig. 2.12e).

Por ultimo, luego de un hiatus en el Kimmeridgiano, un nivel de mar alto a nivel global y la
reanudacién de la subsidencia regional (Legarreta y Uliana, 1996) posibilita que el alto
estructural sea finalmente superado, y las pelitas y carbonatos del Grupo Mendoza inundan
uniformemente todo el depocentro (Fig. 2.12f). Sin embargo, el efecto de la compactacion
diferencial podria generar cambios de espesor, de inclinacion y desfasar los contactos entre las
unidades a través de fallas, tal como se observé en el depocentro detectado en subsuelo y en

otros sectores de la cuenca (Cristallini et al., 2006, 2009)

Evolucién espacio-temporal del magmatismo y la extension en la cuenca neuquina

El gran volumen de volcanismo &cido a intermedio eruptado en menos de 4 Myr en la zona de
estudio constituye una anomalia respecto a su posicion dentro de Gondwana y la de los LIPs
identificados que propiciaron su desintegracion, situacion comun en la gran mayoria de los

depocentros cercanos al Engolfamiento Neuquino (Llambias et al., 2007; D’Elia et al., 2012a).
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De la misma manera, la presencia de dos controles estructurales diferentes y sobreimpuestos en
el ciclo Precuyano en la zona de estudio y en otros depocentros estudiados, requiere una
explicacion, tal como ha sido esbozada apelando a un U(nico mecanismo de extensién que
interfiere con anisotropias en el basamento (Bechis et al., 2014). En su conjunto, los
mecanismos asociados a este vulcanismo y el contexto extensional bajo el cual se desarrolld son
aun discutidos, no existiendo un total consenso acerca de si la cuenca Neuquina corresponde a
una cuenca de rift, 0 a una cuenca de trasarco. En la hipétesis de la cuenca de rift, el colapso del
orégeno Gondwanico y el desmembramiento del supercontinente serian los disparadores
principales (Vergani et al., 1995; Franzese y Spalletti, 2001), mientras que la subduccién
oblicua bajo un régimen asociado a roll back negativo seria la responsable de una dinamica de
cuenca de trasarco (Vicente, 2005; Mosquera y Ramos, 2006). La hipétesis del nacimiento de la
cuenca Neuquina como cuenca de trasarco necesita indefectiblemente la constatacion de la
existencia de una zona de subduccion de la cual existe consenso recién para el Jurasico
Temprano en adelante, debido a la falta de un arco volcanico definido durante el Paleozoico
tardio y el Tridsico (Mpodozis y Kay, 1992; Mpodozis y Ramos, 2008). Una vez instaurado el
arco, no quedan dudas de que la dindmica de la cuenca neuquina corresponderia a la de una
cuenca de trasarco, cuyo relleno sedimentario se interdigitaria con los depoésitos provenientes
del arco volcénico activo (Llambias y Leanza, 2005; Folguera et al., 2007; Naipauer et al.,
2015). Sin embargo, trabajos recientes postulan que la subduccidn no se interrumpi6 durante el
Paleozoico tardio y el Triasico, sino que la misma se desarrollaba con baja velocidad por debajo
de una Pangea semi-estatica, generando un régimen extensional en todo el margen (del Rey et
al., 2016). Este nuevo modelo podria ser la clave para ligar la evolucion espacio-temporal del
magmatismo y de la extension en los estadios iniciales de la cuenca Neuquina.

En este contexto, Llambias et al. (2007) fueron los primeros en proponer la superposicién de
una pluma térmica al régimen extensional relacionado a la convergencia oblicua de placas en un
régimen asociado a roll back, lo que habria facilitado la extension, favorecido la erupcion de la
gran cantidad de volcanismo bimodal, generando el desarrollo no linear de los grabenes de la
cuenca neuquina, lo cual le otorga su distintiva forma triangular. D’Elia et al. (2012a) dan un
paso adicional a esta discusion aportando nuevos datos geoquimicos y comparandolos con datos
preexistentes, proponiendo un modelo de fusion parcial asociado a un subplacado conformado
por una pluma silicica fria proveniente de la losa subductada. La presencia de plumas térmicas
durante el desmembramiento de supercontinentes es un concepto cada vez mas abordado dentro
de la bibliografia, aunque la relevancia de su rol dentro de la ruptura es todavia discutida
(Vaughan y Livermore, 2005; Vaughan y Storey, 2007; Santosh et al., 2009; Torsvik and
Cocks, 2013; Cawood et al., 2016).
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La combinacion de las nuevas edades obtenidas y las observaciones realizadas con respecto al
control estructural del ciclo Precuyano, indica que entre ca. 199 May ca. 195 Ma se depositaron
espesas columnas de volcanismo acido a intermedio con un control estructural perpendicular al
margen, mientras que desde los ca. 195 Ma en adelante, el relleno pasaria a ser sedimentario
con un control estructural paralelo al margen. Es por ello que, siguiendo el modelo de Llambias
et al. (2007), y teniendo en cuenta las direcciones de extension propuestas por Giambiagi et al.
(2009b), se infiere que el volcanismo bimodal y el control estructural perpendicular al margen
serian fruto de la superposicién de una pluma térmica gatillada por el desmembramiento de
Gondwana con fendmenos de extension detras del arco, los cuales ya actuaban con anterioridad
y siguieron funcionando una vez que este evento térmico declind. La idea de una pluma térmica
en la zona como la postulada por Llambias et al. (2007) permiten colocar estos nuevos datos
dentro de un contexto tectonico méas general, en donde se observa que el volcanismo precuyano
habria tenido una gran extension areal durante un corto periodo de tiempo (Fig. 2.13a).

Hacia el norte, en el depocentro Atuel, el relleno es netamente sedimentario, lo cual es
interpretado como un ambiente extensional aproximadamente a los 203 Ma pero fuera del area
afectada directamente por la anomalia astenosférica (Fig. 2.13) (Naipauer et al., 2015; Horton et
al., 2016). La interaccion de una direccion de extension NE con la orientacion general NNO del
depocentro, llevarian a Bechis et al. (2010) a interpretarlo como un rift oblicuo. Ademas, estos
autores postulan que las fallas principales del depocentro se habrian generado durante el
Tridsico Tardio, en forma previa a la instauracién de la direccion de extension NE, como
consecuencia del estiramiento de una fabrica del basamento paleozoico superior o de una sutura
entre terrenos. Sin embargo, al constituir ésta una direccion aproximadamente paralela al
margen, bajo los nuevos modelos de subduccion con extension durante el Tridsico, no puede
desestimarse un origen relacionado a una cuenca de trasarco, a la cual se le superpuso una
direccion de extension producto del desmembramiento de Gondwana durante el Tridsico
Tardio-Jurasico Temprano (Fig. 2.13). Hacia el sur, la Gnica edad disponible del ciclo
Precuyano en el depocentro Rio Grande es de ca. 223 Ma, la cual corresponde a un evento
magmatico previo del que todavia se sabe muy poco (Naipauer et al., 2015). Una vez ingresados
a la zona en donde la cuenca pierde su desarrollo linear y comienza a extenderse hacia el
interior de Gondwana, grandes espesores de magmatismo comienzan a intercalarse en el ciclo
Precuyano. En la zona de los depocentros Malargiie y Palaoco, los dep6sitos corresponden a un
volcanismo de tipo distal, y a pesar de no haber edades ni descripciones precisas de sus
controles, Giambiagi et al. (2009b) observan dos patrones de fallas afectando a niveles
correspondientes al Precuyano oblicuos al margen (Fig. 2.13). En la Cordillera del Viento,
Sagripanti et al. (2014) también observan dos patrones de fallas precuyanas oblicuos al margen,

y una datacion U-Pb SHRIMP de Suarez et al. (2012) indican que su relleno tiene una edad de
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198 Ma (Fig. 2.13). Este hecho avala la presencia de la pluma térmica previamente postulada
por Llambias et al. (2007) en la zona a partir de datos geoquimicos durante el Jurésico
Temprano. La edad de ca. 199 a 195 Ma obtenida para el volcanismo precuyano y la presencia
de un control estructural perpendicular al margen permiten ampliar el area de influencia de la
pluma hasta el depocentro Cara Cura-Reyes (Fig. 2.13a). El engolfamiento de la cuenca
Neuquina coincide con la zona en donde los depocentros tienen un relleno principalmente
volcanico, por lo que Llambias et al. (2007) interpretan a la misma como la zona de mayor
influencia de la pluma (Fig. 2.13). Las edades de ca. 204 Ma y ca. 199 Ma obtenidas por
Schiuma y Llambias (2008) en el subsuelo de la Dorsal de Huincul son coincidentes con las
obtenidas para el volcanismo de la zona norte de influencia de la anomalia (Fig. 2.13). Las fallas
gue controlaron su depositacion son perpendiculares al margen, pero su control primario seria
una fébrica previa en el basamento paleozoico (Mosquera y Ramos, 2006; Pangaro et al., 2009).
Su continuacién en los depocentros de Catan Lil, Chachil, Chacaico y Aluminé carecen de
dataciones precisas (Aluminé reporta una edad K-Ar de 201 + 10 Ma de Rapela et al., 1983),
pero su relleno de sinrift con abundante participacion volcanica y el control estructural que
presentan, permite incluirlos dentro de la zona afectada por esta anomalia astenosférica
(Franzese et al., 2006, 2007; Muravchik et al., 2011, 2014). Los depocentros del sur neuquino,
de relleno predominantemente volcanico (D’Elia et al., 2012a y 2012b), han arrojado una edad
de 192 Ma (Spalletti et al., 2010), lo que marca un rejuvenecimiento hacia el sur en el climax
del rift, tal como ha sido analizado por D’Elia et al. (2015). Esto ampliaria la zona de influencia
de la anomalia térmica hacia el sur, cuyo extremo estaria representado por el vulcanismo de la
Formacién Garamilla, con edades de ca. 187 Ma (Benedini y Gregori, 2013) y ca. 189 Ma
(Benedini et al., 2014). Estos autores notan que la edad de este magmatismo es coincidente con
la del volcanismo de intraplaca presente en el sector oriental del Macizo Norpatagénico,
representado por la Formacion Marifil (Fig. 2.13a) (Pankhurst y Rapela, 1995). Este hecho
permite insertar al volcanismo precuyano dentro del contexto magmatico Jurasico Inferior, con
el fin de entender la relacion entre sus edades, su distribucidn espacial, su composicion y su
geoquimica con el volcanismo de arco y el de intraplaca.

Este contexto magmaético regional ha sido analizado por varios autores desde el punto de vista
geocronoldgico, composicional y espacial, el cual se encuentra resumido en la figura 2.13a
(Pankhurst et al., 2000; Rapela et al., 2005; Mpodozois y Ramos, 2008). Un conjunto de
plutonitas del Triasico Superior denominado Batolito Patagonico Central (223-201 Ma) afloran
en el Macizo Norpatagonico, los cuales presentan una geoquimica de arco volcanico (Rapela et
al., 1991). Esto implica la presencia de un margen de subduccion al sur de los 40°S durante el
Tridsico Superior, el cual posteriormente se redefine hacia el oeste a una posicion paralela al

margen, cuyas raices pluténicas se agrupan dentro del Batolito Subcordillerano, que reportan
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edades que van desde 187 hasta 178 Ma (Fig. 2.13a). Por otro lado, el volcanismo de intraplaca
se redefiniria hacia el este, con la erupcion de las volcanitas de la Formacion Marifil y
equivalentes entre 188 y 178 Ma (Pankhurst y Rapela, 1995).
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Fig. 2.13. A) Ubicacion espacial del magmatismo de arco y de intraplaca durante el Tridsico Tardio al
Jurdsico Temprano (modificado de De la Cruz y Suarez, 1996, Pankhurst et al., 2000, Rapela et al., 2005,
Charrier et al., 2007 y Folguera et al., 2007), detallando las dataciones realizadas en el volcanismo del
ciclo Precuyano de la cuenca Neuquina (Schiuma y Llambias, 2008; Spalletti et al., 2010; Suarez et al.,
2012; Benedini y Gregori, 2013; Benedini et al., 2014; Naipauer et al., 2015 y este capitulo), en las cuales
se observa un rejuvenecimiento de norte a sur. Este breve y voluminoso magmatismo seria producto del
impacto de una anomalia térmica propuesta por Llambias et al. (2007) en la zona del engolfamiento
coincidente con un gap latitudinal en la actividad del arco magmatico. B) Migracion de norte a sur del
climax de la extension y del magmatismo durante la apertura de la cuenca Neuquina entre el Rhaetiano y
el Pliensbachiano, el cual presenta una continuidad temporal con el magmatismo de intraplaca de la
Formacion Marifil en el Macizo Norpatagonico.

Mientras tanto, al norte, en la Cordillera de la Costa, se encuentra aflorando el arco Jurasico

inferior, caracterizado por las volcanitas de arco de las formaciones Ajial y Horqueta y los
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plutones Flamenco y Caldera-Pajonales (Sernageomin, 2003; Charrier et al., 2007). Charrier et
al., (2007) observan que este arco jurasico inferior declina volumétricamente al sur de los
35°30’S, para luego interrumpirse al sur de los 36°S, coincidiendo con el inicio de la expansion
del magmatismo del ciclo Precuyano hacia el este (Fig. 2.13a).

Por lo tanto, el magmatismo del ciclo Precuyano queda comprendido latitudinalmente en una
zona de gap entre dos arcos volcanicos coetaneos, uno en la cordillera de la Costa al norte y otro
en el sector central Patagonico al sur (Fig. 2.13a). La ausencia de un arco tridsico-jurasico
inferior entre los 36°S y los 40°S ha llevado a pensar que en esta zona no habia un margen de
subduccion, sino que el mismo era de tipo transcurrente (Franzese y Spalletti, 2001; D’Elia et
al., 2012a). Esa transcurrencia fue utilizada para explicar la tectdnica extensional que dio origen
a la cuenca y al sinrift precuyano, la cual habria estado delimitada al sur por el lineamiento Rio
Limay a los 40°S, el que separa dos areas de diferente composicion y evolucién geoldgica
(Franzese y Spalletti, 2001). Sin embargo, nuevos trabajos han revelado que las rocas del
magmatismo precuyano constituyen una mezcla de magmas asociados al arco volcanico y
magmas tipicamente de intraplaca, lo que las caracteriza como hibridos influenciados por un
margen de subduccién con interaccion de un flujo mantélico debajo de una corteza continental
engrosada (Llambias et al., 2007; Schiuma y Llambias, 2008; D’elia et al., 2012a; de la Cal et
al., 2014).

De esta manera, el volcanismo del ciclo Precuyano representaria en su conjunto tanto el arco
volcéanico como el volcanismo de intraplaca del Jurasico Temprano, fruto de la interaccion de
una pluma térmica que impact6 en la zona del engolfamiento (36°S - 40°S) entre los 204 Ma y
los 187 Ma. En consecuencia, la cuenca Neuquina podria ser considerada como una cuenca de
trasarco sobre la cual se superpuso un fenémeno térmico relacionado al desmembramiento de
Gondwana, la que la transform6 en una cuenca de rift por un corto periodo de tiempo,
caracterizada por un anémalo volumen de volcanismo bimodal y una vigorosa subsidencia. El
rejuvenecimiento de las edades del magmatismo y del climax extensional del rift hacia el sur
evidenciaria una migracion de la anomalia en la misma direccion (Fig. 2.13b). Una vez
finalizada la influencia de la anomalia sobre un depocentro determinado, su mecénica de
acumulacion responderia a procesos de subduccién con extension detras del arco, que en el caso
puntual del depocentro Cara Cura-Reyes habria ocurrido alrededor de los 195 Ma. A partir del
Pliensbachiano, el arco volcanico migraria hacia el oeste y se concentraria en una franja paralela
a la trinchera (De la Cruz y Suarez, 1996; Llambias y Leanza, 2005; Llambias et al., 2007;
Folguera et al., 2007), en concordancia con lo observado para el resto del margen. Las
estructuras y el relieve volcanico heredado del rifting ejercerian un control pasivo durante el

resto de la sedimentacion jurasica en la cuenca.
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Contexto geodinamico

Al momento de analizar el contexto geodinamico del volcanismo precuyano, se observa que la
propuesta de una anomalia térmica como causal de este breve pero voluminoso magmatismo se
encuentra en concordancia con otras propuestas de plumas durante este periodo (Cox, 1992;
Olsen, 1997; Pankhurst et al., 2000; Vaughan y Storey, 2007; entre otros). Entre sus causas, se
interpreta que en un contexto en el cual las masas continentales se encontraban amalgamadas, el
calor basal no puede ser disipado con facilidad concentrandose debajo de las mismas. Sin
embargo, no queda del todo claro el origen de estas plumas, ya que algunos autores las han
ligado a inestabilidades en la interface manto-nucleo, gatilladas por la acumulacion de losas
océanicas sobre la capa D’ (Vaughan y Livermore, 2005).

En el caso del extremo suroccidental de Gondwana (Fig. 2.14a), una superpluma habria
generado la provincia magmaética de Karoo (Cox, 1992), representada por un voluminoso
magmatismo eruptado en un corto periodo de tiempo (184-179 Ma). A partir de un extenso
trabajo geocronolégico, Pankhurst et al. (2000) proponen que el magmatismo de intraplaca
observado en la Patagonia Argentina corresponderia a distintos frentes de avance de la pluma de
Karoo hacia la zona de subduccién, a los cuales denominé como V1 (188-178 Ma), V2 (172-
167 Ma) y V3 (162-153 Ma) (Fig. 2.14a).

Sin embargo, las edades recopiladas para el magmatismo del ciclo Precuyano (204-187 Ma) son
previas a la pluma del Karoo y al magmatismo de intraplaca de la Patagonia, por lo que la
correlacién con las mismas no es directa (Fig. 2.14a). Por otro lado, su correspondencia con la
edad de la pluma que generé el CAMP hacia el norte (Olsen, 1997) es muy buena. Sin embargo,
espacialmente estas anomalias no se encuentran ligadas. Por lo tanto, la pluma que habria
originado al magmatismo del Precuyano debiera representar una anomalia no descripta con
anterioridad, que participé directamente en la extension del supercontinente de Gondwana. Esta
evento térmico, denominado VO (Fig. 2.14a) se habria originado en las cercanias de una zona de
subduccidn, por lo que su origen podria ligarse tanto a una pluma fria surgida directamente de la
losa como sugiere D’Elia et al. (2015), o mantélica como sugieren los modelos de Vaughan y
Livermore (2005).

Independientemente de su origen, esta anomalia térmica permaneceria cuasi-estatica mientras el
supercontinente de Gondwana derivaba hacia el norte y rotaba en sentido horario entre los 197
Ma y los 185 Ma (Fig. 2.14b) (Iglesia Llanos y Prezzi, 2013; Mdller et al., 2016). La traza de
esta pluma quedaria representada en superficie por la migracion hacia el sur del magmatismo en
el VO, y luego por su migracion hacia el este al magmatismo del V1, correspondiente a la
Formacion Marifil (Pankhurst y Rapela, 1995), con un paso intermedio en la Formacion

Garamilla (Benedini et al., 2014) (Fig. 2.14a). De esta manera, se podria explicar porque las
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edades méas antiguas de la pluma de Marifil (Suarez y Marquez, 2007) son previas al evento
térmico del Karoo, ya que éste en sus inicios habria estado influenciado por una pluma
originada durante el ciclo Precuyano en la zona del Engolfamiento Neuguino (\VO0), la cual se
mantuvo estatica durante el movimiento y la rotacion horaria de Gondwana, hasta llegar a la
ubicacion del V1 (Fig. 2.14a). Posteriormente, esta anomalia se encontraria con el frente de
avance del Karoo, las cuales migrarian en conjunto hacia la zona de subduccion alcanzando las
posiciones del V2 y del V3 'y generando breves eventos de deformacion de intraplaca a su paso
(Navarrete et al., 2016). Es por ello que tampoco deberia descartarse el rol del debilitamiento

térmico en relacion a los eventos de deformacion de intraplaca durante la migracion del VO al

V1 en el &mbito de la cuenca Neuquina, como por ejemplo, los producidos en la dorsal de
Huincul (Silvestro y Zubiri, 2008).
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Fig. 2.14. A) Paleoreconstruccion a los 200 Ma (Seton et al., 2012) del contexto geodinamico en el cual

se enmarca la apertura de la cuenca Neuquina, cuya direccion regional de extension tiene un azimut de
25° (modelada por Bechis et al., 2014), pero que al ser rotada a su posicidn original se alinea en direccién
N-S. La ubicacién de la cuenca Neuquina detras del arco lleva a clasificarla como una cuenca de trasarco,
mientras que su génesis relacionada al impacto de una pluma le otorga caracteristicas de cuenca de rift en
sus inicios. Esta pluma, denominada VO, seria una de las responsables del desmembramiento de
Gondwana, y forma parte de una serie de anomalias térmicas relacionadas al magmatismo de intraplaca
de la Patagonia, cuya fuente serian los frentes de avance de 175 May 160 Ma de la superpluma del Karoo
(modificado de Pankhurst et al., 2000). B) La deriva hacia el norte y la rotacién horaria de Gondwana
durante el Jurasico Temprano sobre esta anomalia cuasi-estatica forman una traza que conectaria el VO
con el volcanismo de intraplaca de V1, en forma previa a la erupcion del Karoo (modificado de Iglesia
Llanos y Prezzi, 2013). Ademas, este movimiento hacia el norte de Gondwana coincide con la direccién
regional de extensién propuesta por Bechis et al. (2014) luego de ser rotada a su posicién original a los
200 Ma, lo que indicaria que este movimiento seria un potencial responsable de la extension al interactuar

con las zonas de sutura que atraviesan a la cuenca Neuquina.

64



Tesis Doctoral (UBA)

Por ultimo, al rotar la direccion de extension regional de la cuenca Neuquina estimada por
Bechis et al. (2014) en 25° a su posicion original, esta se alinea en una direccion N-S (Fig.
2.14a), coincidente con el movimiento hacia el Norte de Gondwana (Muller et al., 2016). Por lo
tanto, este movimiento podria haber interactuado con las suturas que atraviesan a la cuenca
Neuquina, estirdndolas y generando el patrén de fallas extensionales que se observan en los

distintos depocentros, tal como lo demuestran los modelos de Bechis et al. (2014).

2.8. Conclusiones

Como primera conclusion, se fija la edad de la apertura del depocentro Cara Cura-Reyes en
198,8 + 2,0 Ma a partir de una datacion U-PB SHRIMP en circones provenientes de la unidad
mas antigua aflorante, correspondiente a base de la Formacién Cara Cura del ciclo Precuyano.
Posteriormente, un espesor minimo de entre 435 y 800 metros de material volcanico a
volcaniclastico fue acumulado debido a una vigorosa subsidencia concentrada en una serie de
fallas de un minimo de 2-3 km de largo y de orientacion aproximada E-O e inclinando al sur,
perpendiculares al margen.

Como segunda conclusion, se establece un cambio en la dindmica extensional del depocentro
alrededor de 195,4 + 1,0 Ma a partir de otra datacion U-Pb SHRIMP en circones provenientes
de la Formacion Remoredo, una unidad mayormente sedimentaria en el techo del ciclo
Precuyano. Este cambio en la dindmica se identificé debido a una variacién en el control
estructural, el cual seria ejercido por una serie de fallas de entre 5 y 15 km de largo de
orientacion NNE, paralela al margen.

En conjunto, esto llevaria a que en la etapa de subsidencia mecanica ocurrida durante el
Sinemuriano se genere un importante paleorelieve volcanico y estructural, el cual ejerceria un
control pasivo en la sedimentacion hasta el Titoniano en el depocentro, situacion que se repite a
lo largo de toda la cuenca Neuquina.

Las causas de este cambio drastico en el relleno del ciclo Precuyano y del control estructural en
su depositacién estan ligadas a dos fenémenos de extensidn superpuestos dentro de Gondwana.
El primero habria afectado al margen pre-andino del supercontinente desde el Paleozoico tardio,
que es un proceso de subduccién con extension detras del arco producto de la subduccion
oblicua debajo de en una Pangea cuasi-estatica. ElI segundo solo afectaria la zona del
Engolfamiento Neuquino entre los 204 y los 187 Ma, el cual estaria ligado al desmembramiento
de Gondwana producto de una pluma térmica. El origen del volcanismo acido a intermedio
descripto en el relleno inicial de los depocentros de la cuenca Neuquina estaria estrechamente
vinculado a la interaccion de esta anomalia térmica con una corteza engrosada y al aporte de

fluidos desde la losa.

65



Lucas M. Fennell (2016)

Por lo tanto, el volcanismo del ciclo Precuyano corresponderia a una mezcla entre fluidos
provenientes de un arco volcénico dentro de un régimen extensional y los fluidos producidos
por un volcanismo de intraplaca dentro del sinrift de una cuenca de rift. La formacién Remoredo
y el resto de las unidades presentes en la cuenca neuquina habrian sido depositadas en una
cuenca detras del arco, lo que lleva a clasificarla como una cuenca de trasarco de edad tridsica
superior a cretacica inferior. Esta habria sufrido la superposicién de un fenémeno térmico entre
el Tridsico tardio y el Jurésico temprano otorgandole caracteristicas de cuenca de rift,
acelerando su apertura y confiriéndole su geometria triangular distintiva.

Por ultimo, este evento térmico corresponderia a una pluma denominada VO originada a partir
de una zona de subduccion, la cual representaria un evento térmico previo a la pluma del Karoo.
Esta pluma impactaria en la zona del Engolfamiento Neuquino alrededor de los 204 Ma. La
posterior deriva de Gondwana, hacia el norte con una rotacion horaria, generaria una extension
generalizada al interactuar con las suturas entre los distintos terrenos y una traza en el
magmatismo asociado a la anomalia que permitiria su conexién con el evento V1 descripto en la
Patagonia a partir de los 188 Ma. Esta migracién de la anomalia dentro de la cuenca neuquina se
ve reflejada en el diacronismo de las edades de apertura de los distintos depocentros, del
magmatismo bimodal y del comienzo del post-rift.
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3. Deformacion cretacica tardia en la faja plegada y corrida de
Malarglie a partir de la identificacion de estratos de
crecimiento en el Grupo Neuquen

3.1. Introduccién

La subduccion de las placas de Nazca y de Antartica por debajo de la placa Sudamericana es la
responsable del desarrollo actual de los Andes, la cadena montafiosa mas larga del mundo
asociada a un régimen de subduccién de litdsfera oceanica, la cual se desarrolla a lo largo de
unos 7000 km abarcando algunos de los picos mas altos del hemisferio occidental, asi como
gran cantidad de volcanes activos y el segundo altiplano méas importante del planeta. Este
orogeno de subduccion ha sido dividido en tres sectores por Gansser (1973) y Ramos y Aleman
(2000): los Andes del Norte, los Andes del Sur y los Andes Centrales, siendo este Gltimo sector
en donde se encuentra el area de estudio (Fig. 3.1). La evolucion de los Andes Centrales puede
ser comprendida a través del analisis de sus depocentros sedimentarios adyacentes, cuyos
depdsitos registran los distintos procesos que los han afectado a través de su historia geoldgica.
Su estructuracion es diacronica, con la compresion comenzando en el Cretacico, definiendo una
serie de cuencas de antepais, como la cuenca del Grupo Purilactis (Mpodozis et al., 2005), la
cuenca del Grupo Neuguén (Cazau y Uliana, 1973) y la cuenca del Grupo Chubut (Barcat et al.,
1989). La cuenca del Grupo Neuquén, objeto de estudio del presente capitulo, se encuentra
parcialmente exhumada en la actualidad en una serie de fajas plegadas y corridas, dentro de las
cuales se encuentra la faja plegada y corrida de Malargiie, ubicada en los Andes Centrales del
Sur (Fig. 3.1).

Durante los utlimos 20 afios, desde el momento en que los primeros trabajos se abocaron a la
definicion de la faja plegada y corrida de Malargie (Kozlowski et al., 1993 y Manceda y
Figueroa, 1995), el crecimiento de los Andes ha sido atribuido completamente a una fase de
deformacion miocena a cuaternaria. Posteriormente, otros autores trabajando en este faja han
seguido esta propuesta (Giambiagi et al., 2008a; Silvestro y Atencio, 2009; Turienzo et al.,
2012; entre otros), a pesar de que Groeber (1946, 1947) ya habia mostrado evidencias de un
evento de deformacién previo en la zona. Sin embargo, estudios realizados en areas mejor
estudiadas del ordgeno andino habian descripto la presencia de fases més antiguas como
responsables del levantamiento inicial de este ordgeno de subduccion, basados principalmente
en la descripcion de estratos sinorogénicos (por ejemplo, Pananont et al., 2004; Mpodozis et al.,
2005; Oncken et al., 2006; Bascufian et al., 2015; Gianni et al., 2015; Echaurren et al., 2016;
Martinez et al., 2016). De manera similar, algunos trabajos puntuales habian propuesto la

existencia de fases compresivas méas antiguas en algunas zonas especificas de los Andes
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Centrales del Sur, como por ejemplo en zonas ubicadas al sur de la faja plegada y corrida de
Malargle, en las fajas del Agrio y de Chos Malal (Fig. 3.1), localizandolas mayormente en el
Cretacico tardio y en el Eoceno (Ramos, 1981; Cobbold y Rossello, 2003; Ramos y Folguera,
2005; Zamora Valcarce et al., 2007, 2009; Tunik et al., 2010; Di Giulio et al., 2012). En esta
linea, solo unos pocos estudios habian mencionado una fase temprana en la faja plegada y
corrida de Malargle, ubicada en el Cretacico tardio (Galarza et al., 2009; Orts et al., 2012a,
Spagnuolo et al., 2012a; Mescua et al., 2013), basando sus hipétesis mayormente en evidencias
sedimentologicas, magmaticas y sismicas, a partir de las cuales se fijaron los frentes orogénicos
del Cretécico tardio (Fig. 3.1). Sin embargo, hasta la fecha no existe una descripcion directa de
las estructuras que habrian crecido durante este periodo, elemento decisivo en la reconstruccion

del or6geno cretécico, foco principal de este capitulo.
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Fig. 3.1. Ubicacion del area de estudio en la faja plegada y corrida de Malargiie, localizada en el retroarco
de los Andes Centrales del Sur. Se indica la posicion de los frentes orogénicos cretacicos propuestos en
contraste con el frente orogénico actual y los afloramientos del Grupo Neuquén, foco de estudio de este

capitulo.
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De esta manera, para restringir el desarrollo espacial y temporal de esta fase de deformacion, el
presente capitulo se focaliza en la determinacion de la posicion del frente orogénico cretacico
tardio a través de observaciones directas de secciones sinorogénicas del Grupo Neuquén,
sumado a la determinacion de su edad méaxima de sedimentacién y areas de procedencia basados
en datos U-Pb.

Estos objetivos fueron abordados desde dos perspectivas diferentes. En primer lugar, se
reconocieron los afloramientos del Grupo Neuquén cercanos a las grandes estructuras que
componen la faja de Malargie, los cuales fueron visitados e inspeccionados en busqueda de
evidencias de crecimiento sinsedimentario y en donde se realizaron analisis sedimentolégicos
para entender su ambiente de sedimentacion. En segundo lugar, en una de las localidades que
presentaba estratos de crecimiento asociados a una seccién completa del Grupo Neuquén, se
llevé a cabo un muestreo para la datacién por U-Pb de sus circones detriticos y la realizacion de
analisis de procedencia, con el fin de obtener edades maximas de sedimentacion y caracterizar
el &rea de aporte sedimentario.

Este capitulo describe geometrias sinorogénicas cretacicas asociadas al crecimiento de
estructuras dentro de la faja plegada y corrida de Malargiie, y presenta nuevos datos U-Pb en
circones detriticos del Grupo Neuquén. La evidencia provista demostraria que el levantamiento
inicial de esta porcion de los Andes habria ocurrido en el Cretacico tardio y no completamente
en el Mioceno. Por altimo, se discuten ciertas hipotesis acerca de la anatomia y dimensiones de

estos proto-Andes, los cuales no diferirian en forma significativa respecto de los Andes actuales.

3.2. Contexto geoldgico

El area en la cual hace foco este capitulo se encuentra localizada en los Andes Centrales del Sur,
mas especificamente en la vertiente andina argentina entre los 35°30” y los 37°S (Fig. 3.1). A
estas latitudes, la placa de Nazca se subduce con un angulo de 30°E por debajo de la placa
Sudamericana, a una velocidad de 79 mm/afio. El desarrollo de las fajas plegadas y corridas
Andinas entre 33° y 39°S han provocado acortamientos de la corteza superior desde 55 km
(39%) en el norte hasta 11 km (4,78%) en el sur (Giambiagi et al., 2012; Rojas Vera et al.,
2014).

La posicion del frente orogénico andino a estas latitudes es el resultado de la Gltima fase
contraccional, ocurrida entre el Mioceno medio y el Mioceno tardio (Fig. 3.1). Esta fase fue la
responsable del Ultimo modelado de las fajas plegadas y corridas a estas latitudes, asi como de
la generacidn de nuevas estructuras (Cobbola y Rossello, 2003; Zamora Valcarce et al., 2007;
Giambiagi et al., 2008; Turienzo et al., 2012; Sagripanti et al. 2011, 2013, entre otros), siendo

la mas importante el levantamiento del Blogue San Rafael en la zona del antepais actual
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(Bastias et al., 1993) (Fig. 3.1). Este frente orogénico se encuentra ubicado entre 200 y 300 km
al este del arco volcanico actual — localizado a lo largo del limite internacional argentino-
chileno — y a unos 600-700 km de la trinchera del Océano Pacifico (Fig. 3.1). La cuenca de
antepais nedgena tienen un amplio desarrollo en toda el area, constituyendo el relleno de los
sinclinales frontales de los grandes anticlinales al oeste, y una amplia cuenca hacia el este
(cuenca del Rio Grande, Fig. 3.1) (Silvestro et al., 2005; Silvestro y Atencio, 2009; Sagripanti et
al., 2012; Alvarez Cerimedo et al., 2013).

La geologia de los Andes Centrales del Sur es compleja, y se encuentra subdividida en dos
episodios tectonoestratigraficos diferentes, cada uno con caracteristicas distintivas. En primer
lugar, una historia precAmbrica y paleozoica, caracterizada por el amalgamamiento de distintos
terrenos que construyeron el margen occidental de Gondwana, el cual constituye el basamento
de las cuencas meso-cenozoicas. Este margen se encuentra conformado por un cratén antiguo
denominado Crat6n del Rio de la Plata, constituido por rocas de edad paleoproterozoica (Rapela
et al., 2007), y por los terrenos de Pampia, Cuyania y Chilenia al oeste, todos con basamentos
de edad Grenvilliana (Escayola et al., 2007; Naipauer et al., 2010; Ramos et al., 2010a). Estos
terrenos se acrecionaron a los cratones del Rio de la Plata y de Amazonia a través de una
evolucion compleja que abarca desde el Proterozoico tardio hasta el Devoénico tardio (ver
Ramos, 2010 para una sintesis). Una serie de arcos magmaticos y eventos metamorficos
acompafiaron cada una de estas acreciones, cuyos productos fueron expuestos en los sectores
internos de la cordillera neuquina, pasando a formar parte de las areas fuente de los sedimentos
en las cuencas de antepais (Tunik et al., 2010; Sagripanti et al., 2011; Di Giulio et al., 2012;
Naipauer y Ramos, 2016; Balgord y Carrapa, 2016; Horton et al., 2016).

La extension periférica al Pangea involucra en estos sectores la apertura de la cuenca Neuguina,
CUyos remanentes se encuentran conservados a los pies de los Andes entre los 32° y 40°S (Fig.
3.1), la cual fue inicialmente una cuenca de trasarco del margen occidental de Gondwana (para
una revision ver Uliana et al., 1989).

El basamento estratigrafico de esta cuenca esta constituido principalmente por rocas igneas de la
provincia magmatica de Choiyoi (Kay et al., 1989; Sato et al., 2015), compuesta mayormente
por plutonitas y volcanitas del Pérmico medio hasta el Tridsico medio, cuya petrologia y
geoquimica reflejan el pasaje de un arco volcanico a una cuenca extensional de intra-arco a lo
largo del margen suroeste de Gondwana (Llambias et al., 2003; Martinez y Giambiagi, 2010).
Esta etapa continda con el ciclo Precuyano (Legarreta y Gulisano, 1989), una unidad
volcanosedimentaria de edad Triasica superior a Jurasico inferior depositada en una serie de
depocentros aislados, con geometria predominante de hemigrabenes (Silvestro y Zubiri, 2008;
Cristallini et al., 2009; Pangaro et al., 2009). Debido a que estas rocas se encuentran expuestas

en los nucleos de las principales estructuras contraccionales de las fajas plegadas y corridas de
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Malarglie, Chos Malal y Agrio, éstas constituyen la principal fuente para los ciclos
sedimentarios que van desde el Jurasico al Nedgeno (Sagripanti et al., 2011; Naipauer y Ramos,
2016; Horton et al., 2016).

La siguiente etapa de sedimentacidn asociada a esta cuenca comenzé en el Jurdsico temprano,
con la conexion de estos depocentros, los cuales registraron la primera transgresion marina del
Pacifico. Dos ciclos transgresivos-regresivos completos se encuentran representados por
areniscas marinas, pelitas y evaporitas de los Grupos Cuyo y Lotena (Gulisano y Gutiérrez
Pliemling, 1994). Un tercer ciclo transgresivo-regresivo tuvo lugar entre el Jurasico tardio y el
Cretacico temprano, asociado a subsidencia térmica como principal responsable de la
generacién del espacio de acomodacion. Este espacio fue rellenado por las pelitas, calizas y
areniscas marinas del Grupo Mendoza, y luego por las evaporitas y sedimentos continentales del
Grupo Bajada del Agrio (Legarreta y Gulisano, 1989; Legarreta y Uliana, 1991, 1996).

Una reorganizacion de placas a nivel global se llevo a cabo en el Cretécico tardio, con la
apertura del Océano Atlantico Sur (entre 135 y 100 Ma), determinando el inicio de un
movimiento continuo hacia el oeste de la placa Sudamericana contra el margen de subduccién,
lo que llevé a un cambio en el contexto tectonico, pasando a un régimen compresivo (Coney y
Evenchick, 1994; Somoza y Zaffarana, 2008). De esta manera, bajo algunas hipotesis, la cuenca
Neuquina evoluciond a una etapa de cuenca de antepais, reflejada por el inicio de un nuevo
ciclo sedimentario (Bettini et al., 1978; ver Ramos et al., 2011 para una discusion). A diferencia
de los ciclos sedimentarios anteriores, éste fue enteramente continental, abarcando 25 Ma
representados por 1200 metros de secuencias fluviales, edlicas y lacustres (Garrido, 2010).
Estos depdsitos son agrupados en el Grupo Neuquén, con edades entre el Cenomaniano
temprano y el Campaniano medio, coincidiendo con el comienzo de la deformacion
contraccional a otras latitudes. Evidencia temprana de depositacion sinorogénica del Grupo
Neuquén proviene del trabajo de Bettini et al. (1978), que muestra a través de un analisis
detallado de espesores, un adelgazamiento de estas secuencias desde el eje Andino hacia la
zona del antepais y hacie el tope de algunas estructuras de basamento, que habrian actuado
como altofondos durante la acumulaciéon del Grupo Malarglie. En esta linea, Legarreta et al.
(1985), a través de le medicion de paleocorrientes en un perfil sedimentario del Grupo Neuquén,
encuentran una anomalia en la dispersion de sedimentos que indicaba un cambio en la
paleotopografia. Evidencia indirecta de su depositacion dentro de un ambiente orogénico ha
sido recientemente descripta por Sanchez et al. (2013) y Sanchez y Asurmendi (2014), quienes
describieron sismitas y depdsitos de deltas tipo Gilbert interrumpiendo ambientes sedimentarios
de baja energia. La presencia de rocas volcanicas de arco interdigitadas con los términos

superiores de este grupo indica que el arco volcanico ocupd posiciones anémalas hacia el
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antepais durante su sedimentacion (Franchini et al., 2003; Ramos y Folguera, 2005; Llambias y
Aragon, 2011; Spagnuolo et al., 2012a).

Finalmente, la cuenca Neuquina registra una transgresion marina Atlantica que tuvo lugar entre
el Maastrichtiano y el Daniano, representada en el Grupo Malarglie (Aguirre Urreta et al.,
2011). Esta transgresion ha sido interpretada como el resultado del espacio de acomodacion
generado por carga tectonica a partir de las fases de levantamiento temprano de los Andes
(Barrio, 1990), coincidentes con un periodo de nivel de mar alto (Uliana et al., 1989).

Durante el resto del Cenozoico, la cuenca Neuquina se mantuvo como una cuenca de antepais
desarrollada bajo un régimen compresivo, interrumpida por un breve evento extensional en el
Oligoceno tardio - Mioceno temprano (Jordan et al., 2001; Folguera y Ramos, 2011; Alvarez
Cerimedo et al., 2013; Horton y Fuentes, 2016). En el retroarco neuquino, el régimen tectonico
se encuentra controlado por el &ngulo de subduccion de la losa (Ramos y Folguera, 2009), ya
que subducciones someras a subhorizontales se encuentran asociadas a un alto grado de acople
traducido en fases orogénicas, las cuales desarrollan, en sus Gltimos estadios, un antepais
fragmentado (Dickinson y Snyder, 1978; Ramos et al., 2002; Lallemand et al., 2005). Por otro
lado, regimenes tectdnicos extensionales han sido vinculados a &ngulos de subduccion altos, a
través del empinamiento de la losa (Lallemand et al., 2005; Ramos y Folguera, 2011; Schellart y
Morresi., 2013).

3.3. Estratigrafia del Grupo Neuquen

Debido a que este capitulo hace foco en la cuenca de retroarco del Cretacico tardio ubicada en
los Andes Centrales del Sur, representada por el Grupo Neuquén, se planteard un contexto
estratigrafico adecuado que resulta imprescindible para abordar su evolucién.
Desafortunadamente, la estratigrafia de esta unidad no es uniforme a lo largo de toda la cuenca,
y el nivel de conocimiento de este grupo difiere dependiendo de su ubicacién y densidad de
estudios desarrollados en él. Al sur del area de estudio, entre los 37° y 41°S, numerosos analisis
han caracterizado exitosamente y dividido al Grupo Neuquén en tres subgrupos y siete
formaciones (ver Garrido, 2010 para un resumen) (Fig. 3.2). Contrastantemente, la estratigrafia
de este grupo no es tan detallada entre los 35° y los 37°S, por lo que las correlaciones son
débiles debido a la falta de material datable, fosiles y estratos guia. Sin embargo, en la mayoria
de los perfiles sedimentarios llevados a cabo en el sector norte de la cuenca, tres ciclos
sedimentarios estrato- y granodecrecientes pueden ser diferenciados utilizando criterios
litolégicos, los que pueden ser correlacionados con cada uno de los subgrupos definidos al sur
(Cazau y Uliana, 1973).
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De esta manera, la base del Grupo Neuquén se encuentra representada por el Subgrupo Rio
Limay, apoyado en discordancia sobre el Grupo Bajada del Agrio (discordancia Patagonidica,
Leanza, 2009). Este subgrupo incluye a las formaciones Candeleros, Huincul y Cerro Lisandro,
y abarca desde el Cenomaniano hasta el Turoniano temprano (Fig. 3.2). Litoldgicamente, la
Formacién Candeleros consiste en areniscas medianas a gruesas y conglomerados masivos con
intercalaciones de limolitas finas, depositados en un ambiente fluvial entrelazado a
meandriforme, asi como también en ambientes edlicos y pantanosos (Leanza et al., 2004;
Sanchez et al., 2008). La Formacién Huincul esta compuesta por areniscas medianas a gruesas,
interdigitadas con conglomerados depositados en sistemas de rios entrelazados (Sanchez et al.,
2008), mientras que la Formacion Cerro Lisandro se encuentra constituida por arcilitas con
intercalaciones de areniscas finas y calizas, interpretadas como depositadas en ambientes
fluviales de baja energia y ambientes pantanosos (Sanchez et al., 2008). Sin embargo, estudios
recientes de esta ultima formacion a los 36°30°S describen una alternancia ciclica de depdsitos
lacustres con dep6sitos de deltas tipo Gilbert, interpretados como episodios de gran influjo de
sedimento provenientes del levantamiento del orégeno andino al oeste (Sanchez y Asurmendi,
2014).

Discordancia Huantraiquica

Discordancia Patagonidica

Fig. 3.2. Estratigrafia del Grupo Neuquén (Cazau y Uliana, 1973, modificado segin Uliana y Dellapé,
1981 y Ramos, 1981).
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El subgrupo Rio Neuquén constituye la seccion media del Grupo Neuquén, el cual abarca las
formaciones Portezuelo y Plottier, con una edad Turoniano tardio - Coniaciano (Fig. 3.2). La
Formacidén Portezuelo estd representada por depdsitos arenosos interdigitados con
conglomerados y arcilitas bajo un régimen fluvial entrelazado, mientras que la Formacion
Plottier esta compuesta por arcilitas y lentes de areniscas, depositadas por sistemas fluviales de
baja energia con amplias planicies aluviales (Leanza et al., 2004; Sanchez et al., 2005, 2006,
2014).

Finalmente, la seccién superior del Grupo Neuquén corresponde al subgrupo Rio Colorado,
formado por las formaciones Bajo de la Carpa y Anacleto, cuya edad queda comprendida entre
el Santoniano y el Campaniano temprano (Fig. 3.2). La Formacion Bajo de la Carpa esta
constituida por areniscas gruesas de origen fluvial, interdigitadas con capas finas de limolitas y
arcilitas (Leanza et al., 2004). La unidad cuspidal del Grupo Neuquén es la Formacion
Anacleto, compuesta exclusivamente por limolitas y pelitas, interpretadas como depdsitos
fluviales de baja energia y depdsitos estuarinos proximales a medios, relacionados al inicio de
las primera transgresion marina que afectdé a la cuenca Neuquina en el Campaniano tardio
(Armas y Sanchez, 2011; Armas et al., 2014). Esta transgresion se encuentra registrada en los
depositos del Grupo Malarglie, cuyo contacto con el Grupo Neuquén queda definido por una
discordancia (Fig. 3.2; Leanza, 2009).

3.4. Estudios realizados en el Grupo Neuquen

El Grupo Neuquén se encuentra representado en gran parte de la cuenca Neuquina, aunque en el
sector norte sus afloramientos se encuentran en parte cubiertos por espesas capas de vulcanismo
cenozoico, estando sus afloramientos mas limitados que al sur (Fig. 3.1). En el area de estudio,
el Grupo Neuquén se encuentra aflorando en las cercanias de los grandes anticlinales (Fig. 3.3),
aungue su presencia puede ser identificada en subsuelo a través de registros sismicos y datos de
pozo (Silvestro y Atencio, 2009; Galarza et al., 2009; Orts et al., 2012a).

Estas estructuras mayores pueden ser separadas en dos grupos, dependiendo de su ubicacion
relativa con respecto al Rio Grande (las localidades mencionadas en el texto tienen un nimero
de afloramiento asignado para el cual referirse a la Fig. 3.3 respecto de su ubicacion). i) Al
oeste, en la zona més cercana al eje andino, las estructuras en donde se encontraron evidencias
de crecimiento se ubican en las cercanias de los anticlinales de la Sierra Azul y de Bardas
Blancas. Aqui, algunos trabajos habian mencionado evidencias de crecimiento, basadas en
interpretaciones sismicas, como en Portezuelos Colorados (Orts et al., 2012a) y la Puntilla de
Huincan (Galarza et al., 2009) y ii) Al este, en la zona més cercana al frente orogénico,

evidencias de crecimiento han sido encontradas cerca de las estructuras de La Batra, Ranquil Co
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y Sierra de la Cara Cura. Desafortunadamente, en las regiones de la Sierra de Palaoco y la
Payenia, potentes capas de rocas volcanicas cenozoicas cubren las potenciales exposiciones del
Grupo Neuquén.
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Fig. 3.3 Mapa simplificado del area de estudio mostrando la localizacion de las evidencias de crecimiento
en el Cretécico superior y la ubicacion de las localidades mencionadas en el texto.

Evidencias de crecimiento en el area de estudio

El &rea de estudio muestra abundantes afloramientos del Grupo Neuquén (Fig. 3.4), aunque
éstos son en su mayoria de mala calidad, siendo dificil la identificacion de sus geometrias de
depositacion. Sin embargo, en las cercanias de las grandes estructuras, facies mas gruesas del
Grupo Neuquén se encuentran mejor preservadas y, por lo tanto, potenciales depositos
sinorogénicos pudieron ser identificados. En estos depoésitos pueden identificarse cambios en la
inclinacion, espesor y contactos entre los estratos, observables tanto en superficie como en
profundidad a través de registros sismicos, los cuales podrian ser interpretados como estratos de

crecimiento. La nocion de estratos de crecimiento fue definida por Riba (1973), considerado
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como el gedlogo pionero en identificar las geometrias caracteristicas de las zonas frontales de la
faja plegada donde los fendmenos de estructuracién y sedimentacion ocurren de manera
asociada. Sus estudios en los Pirineos sentaron las bases teéricas que luego se convertirian en un
elemento diagnoéstico de las fases de deformacidn e imprescindible para el control temporal de
las mismas. A continuacion, se detallaran cada una de las evidencias de crecimiento reconocidas

en la faja de Malargie (Fig. 3.4).
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Fig. 3.4. Mapa geoldgico del sector norte del &rea de estudio, en donde se indica la ubicacion de las
evidencias de crecimiento del Cretacico tardio. La geologia y la estructura estdn basadas en Legarreta et
al. (1985), Narciso et al. (2004), Nullo et al. (2005), Silvestro et al. (2005), Giambiagi et al. (2009a), Orts
et al. (2012a), Alvarez Cerimedo et al. (2013) y datos de este capitulo.

Evidencias de crecimiento han sido encontradas al este del Rio Grande, en afloramientos del
Grupo Neuquén cerca del anticlinal de La Batra, al sur del anticlinal de Malargue (Figs. 3.4 y
3.5). En esta localidad, secciones de grano medio a fino muestran un cambio gradual en sus
angulos de inclinacidn, los cuales empiezan con una actitud de 60°E en la base y terminan en
20°E hacia el techo en una de las secciones (Fig. 3.5a). En otra seccién inmediatamente al sur,
los estratos més antiguos se encuentran en la base volcados inclinando 75°0, pasan por una
seccion en la cual se hallan verticales y terminan con los estratos més jovenes inclinando 45°E
(Fig. 3.5b). Ambos abanicos de estratos se encuentran asociados al flanco frontal oriental del
anticlinal de La Batra, estructura que constituye la continuacion hacia el sur del tren estructural
del anticlinal de Malargue.
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Fig. 3.5. Discordancias progresivas en estratos del Grupo Neuquén asociados al limbo frontal del

anticlinal de La Batra en el area cercana al frente orogénico, al este del Rio Grande (ubicacion en la Fig.
3.4).

El anticlinal de la Sierra Azul presenta evidencias de crecimiento en secciones gruesas del
Grupo Neuquén depositadas sobre su limbo frontal oriental (Figs. 3.4 y 3.6). Esta seccion
muestra discordancias progresivas que abarcan desde los 40°E en la base a 5°E en el techo. A lo
largo de esta seccion, los estratos muestran geometrias de cufia y retrabajo de material,
evidenciado por clastos de conglomerados medianos de igual composicion que el Grupo
Neuquén, lo que podria indicar, entre otras interpretaciones (por e€j., erosion intracuencal de
pequefia escala), canibalizacion progresiva durante el levantamiento de la Sierra Azul (Fig. 3.6).
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Fig.3. 6. Cambios de inclinacién y de espesor en estratos del Grupo Neuquén asociados al limbo frontal

oriental del anticlinal de la Sierra Azul. A la izquierda, un pequefio recuadro muestra la composicion de
los depdsitos, correspondiente a clastos angulares de igual composicion que el Grupo Neuquén, lo que

estaria indicando una potencial canibalizacién de los depositos.

Evidencias adicionales del levantamiento cretécico tardio de esta estructura estan constituidas
por la presencia de estructuras deformacionales (Figs. 3.4 y 3.7), localizadas a un kilémetro al
este de las evidencias de crecimiento descriptas en el limbo frontal de la Sierra Azul (Fig. 3.6).
En este afloramiento, estratos de granulometria fina correspondientes al Grupo Neuquén se
encuentran afectados por fallas normales e inversas de pequefia magnitud, asociados a
estructuras de fluidizacién. Las mismas son interpretadas como sinsedimentarias, debido a que
solo afectan a un nivel, probablemente producto de un evento sismico al momento de su
depositacion. Eventos similares han sido descriptos en el Grupo Neuquén por Sanchez et al.
(2013) al sur en las provincias de Neuquén y Rio Negro, siendo interpretadas como sismitas.
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Fig. 3.7. Estructuras deformacionales en estratos del Grupo Neuquén en las cercanias de la Sierra Azul,
en donde se observa la coexistencia de fallas normales e inversas asociadas a estructuras de escapes de
fluidos. Debido a que la deformacidn estd concentrada en un solo nivel, son interpretadas como
estructuras sinsedimentarias, potencialmente relacionadas al crecimiento y comportamiento sismogénico

del anticlinal de la Sierra Azul durante el levantamiento inicial de la faja plegada y corrida de Malargue.
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Anélisis sedimentoldgico en depositos sinorogénicos del Grupo Neuquén

La Sierra de la Cara Cura (Fig. 3.8) fue una de las estructuras seleccionadas para la realizacion
de un analisis sedimentoldgico, con el fin de proveer un marco paleo-ambiental apropiado a las
evidencias de crecimiento identificados en las inmediaciones de la misma (Fig. 3.9). Localizada
en el frente orogénico, esta estructura expone los depdsitos de sinrift del Precuyano en su ndcleo
y presenta excelentes exposiciones de las unidades del relleno de la cuenca Neuquina (Fig. 3.8).
El Grupo Neuguén aflora en un depocentro localizado al noroeste de la estructura, en un area
conocida como Puntilla de Huincén, al oeste del Rio Grande. Sin embargo, en la ribera oriental
del Rio Grande, una serie de pequefios anticlinales exponen al Grupo Neuquén en su nucleo. En
una de esas estructuras se levantd un perfil sedimentolégico, en donde se realizé una
descripcion de sus depdsitos y se midieron sistematicamente las paleocorrientes y la actitud de
los estratos (Fig. 3.8).

Este analisis revel6 una sucesion granocreciente de unos 250 metros de facies areno-gravosas, la
cual puede subdividirse en dos secciones (Fig. 3.8). Una seccion inferior, de aproximadamente
80 m de espesor, se encuentra esencialmente compuesta por areniscas medianas a gruesas de
colores pardos y rojizos presentando estratificacion horizontal, estratificacion entrecruzada en
artesa e intercalaciones de troncos fésiles. La seccién superior se encuentra separada de la
inferior por un limite erosivo con un banco de conglomerados medios, a partir de la cual la
litologia se vuelve mas gruesa, presentando areniscas muy gruesas de colores blancos a
amarillos interdigitados con bancos finos de conglomerados finos. Restos de troncos fosiles
continlan apareciendo a lo largo del perfil, asi como estratificacién horizontal y la
estratificacion entrecruzada en artesa en las areniscas.

Debido a que el proposito de este estudio es proporcionar una descripcion general del Grupo
Neuquén en esta localidad, un andlisis detallado de la asociacion de facies y elementos
arquitecturales no fue realizado. Sin embargo, del perfil se logra deducir que el paleo-ambiente
de depositacion era un sistema fluvial entrelazado, caracterizado por la migracion de barras
longitudinales y transversales, con un ligero incremento en el tamafio de grano hacia las
secciones mas jovenes (Fig. 3.8).

Bajo el microscopio, las muestras se clasifican como litoarenitas (Dott, 1964, modificado por
Pettijohn et al., 1987), constituidas por clastos moderadamente seleccionados, de caracter
anguloso a subanguloso. Un total de 30 paleocorrientes fueron medidas con brijula a lo largo
del perfil, en cada estratificacion entrecruzada en artesa identificada. Los resultados son bastante
homogéneos, e indican un sentido del flujo hacia el oeste, con variaciones hacia el noroeste y
suroeste (los valores obtenidos varian entre los azimut 230° y 310° y se encuentran

representados en una roseta en la Fig. 3.8). La medicion de la actitud de los estratos muestra que
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los mismos tienen un rumbo general N-S con inclinaciones que van desde 38°0 en la base hasta
21°0 en los estratos ubicados por debajo de la discordancia (Figs. 3.8 y 3.9). Por encima de esta
discordancia, las inclinaciones presentan poca variacion y se mantienen constantes en el orden
de 25°0. En el campo, esta discordancia se encuentra destacada por la presencia de un banco
lenticular de grano grueso, cubriendo en discordancia angular la secuencia inferior del Grupo
Neuquén, los cuales se encuentran a su vez deformados, implicando una deformacion

sinsedimentaria (Fig. 3.9).
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Fig. 3.8. Mapa geoldgico de la Sierra de la Cara Cura, ubicada en la zona del frente orogénico. Pueden
distinguirse dos dominios de plegamiento: un gran anticlinal al este y una serie de pequefios anticlinales
al oeste, exponiendo al Grupo Neuquén en la ribera oriental del valle del Rio Grande. Un perfil
sedimentario fue levantado en una de estas pequefias estructuras, la cual presentaba evidencias de

crecimiento en estratos fluviales, cuyas paleocorrientes indicaban un sentido del flujo hacia el oeste.
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Fig 3.9. a) Discordancia angular separando las secciones inferior y superior del perfil sedimentario
realizado en afloramientos del Grupo Neuquén ubicados en el ndcleo de una pequefia estructura al oeste
de la Sierra de la Cara Cura (ubicacidn en Fig. 3.8). La discordancia angular estaria marcando un evento
de estructuracion y erosion durante la depositacion sinorogénica del Grupo Neuquén. b) Vista en planta

de la evidencia de crecimiento.
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La otra estructura seleccionada para la realizacion de un andlisis sedimentoldgico es el anticlinal
de Ranquil Co, localizado a 50 km al norte de la Sierra de la Cara Cura (Fig. 3.3). Este anticlinal
se encuentra levantado a partir de una combinacién de estructuras de piel fina y piel gruesa,
alcanzando un nivel de exposicion estratigrafico mas somero comparado con el de la Sierra de
la Cara Cura, (Fig. 3.10; ver Alvarez Cerimedo et al., 2013 para mas detalles relacionados a su
geologia y estructura). A diferencia del afloramiento analizado en la Sierra de la Cara Cura, aqui
el Grupo Neuquén aflora en forma continua, de base a techo, convirtiendo a esta localidad en un
buen prospecto para la construccion de un perfil sedimentario. Complementariamente, una serie
de muestras fueron levantadas para llevar a cabo dataciones U-Pb en circones detriticos, con el
propésito de determinar su edad maxima de sedimentacion y de realizar un anélisis de

procedencia.
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Fig. 3.10. Mapa geol6gico del anticlinal de Ranquil Co, ubicado en el frente orogénico (ver Fig. 3.3 para
ubicacidn). Un perfil sedimentario fue realizado en el Grupo Neuquén desde su contacto en la base con el
Grupo Bajada del Agrio hasta el contacto con el Grupo Malargle. Estas secuencias muestran tres ciclos
grano- y estrato-decrecientes, pasando de un sistema entrelazado gravoso (Subgrupo Rio Limay) a un
sistema entrelazado arenoso (Subgrupo Rio Neuquén) para terminar con depositos finos de planicie
aluvial (Subgrupo Rio Colorado). Paleocorrientes indican un &rea fuente desde el oeste, anémala con
respecto a otras localidades (Legarreta et al., 1985). La ubicacion de las muestras U-Pb se encuentra

indicada tanto en el perfil como en el mapa.
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El perfil sedimentario fue realizado en el flanco oriental de esta estructura, comenzando desde el
contacto entre los grupos Bajada del Agrio y Neuquén. En un nivel estratigrafico
correspondiente a la base del perfil, se describen evidencias de crecimiento en el Grupo
Neuquén (ubicacién en la Fig. 3.10). Estas evidencias se encuentran en el nucleo del anticlinal,
mostrando cambios de espesores y de inclinacién en ambos flancos (Fig. 3.11). En el flanco
occidental, un abanico de discordancias progresivas fue medido, comenzando con unos 43°0 en
la base para terminar con 21°0O hacia el techo (Fig. 3.11a). En el flanco oriental, los estratos
comienzan verticales cerca del contacto con el Grupo Bajada del Agrio, y progresivamente va
decreciendo su inclinacién hasta llegar a una posicion horizontal (Fig. 3.11b). Ambos conjuntos
de discordancias progresivas pueden ser interpretados como potenciales estratos de crecimiento
del Cretacico superior asociados al levantamiento inicial del anticlinal de Ranquil Co.
Basandonos en diferencias litoldgicas y paleo-ambientales, las seccion de 866 m del Grupo
Neuquén fue dividida en tres ciclos grano y estrato-decrecientes (Fig. 3.10), utilizando los
criterios de Cazau y Uliana (1973), a través de los cuales se pudo realizar la correlacion con
cada uno de los subgrupos.

El perfil comienza con el Subgrupo Rio Limay (321 m), compuesto en la base por una
intercalacion de conglomerados masivos y clasto soportados con intercalaciones de areniscas
gruesas con gradaciéon inversa. Hacia el tope, areniscas masivas amarillas y rojas con
estratificacion horizontal completan el subgrupo.

Por otro lado, el Subgrupo Rio Neuquén (472 m) comienza con una intercalacion de
conglomerados masivos Yy areniscas conglomeradicas en la base y continla con una
interdigitacion de bancos arenosos gruesos a medios con estratificacion entrecruzada en artesa,
estratificacion horizontal y laminacién cruzada de ondulitas de corriente.

Finalmente, el Subgrupo Rio Colorado (163 m) corresponde a una sucesién clastica de grano
fino, representada por areniscas finas y arcilitas laminadas, interdigitadas con bancos arenosos y
gravosos de 1 m de espesor.

Debido a que no formaba parte estrictamente del objetivo de este capitulo, la cantidad de datos
colectados no es suficiente para un analisis detallado de facies y elementos arquitecturales. Sin
embargo, el perfil muestra que la evolucién paleo-ambiental del Grupo Neuquén en esta
localidad comienza con un sistema fluvial entrelazado gravoso (Subgrupo Rio Limay), el cual
pasa a un sistema entrelazado arenoso (Subgrupo Rio Neuquén) y termina con depdsitos finos
de planicie de inundacion de un sistema entrelazado efimero (Subgrupo Rio Colorado).

El analisis bajo el microscopio muestra que la composicion del Grupo Neuquén es relativamente
homogénea a lo largo de todo el perfil. La misma consiste en areniscas feldespaticas y
litoarenitas (Dott, 1964, modificado por Pettijohn et al., 1987) con clastos redondeados y

subredondeados y seleccién moderada. Las paleocorrientes medidas por Legarreta et al. (1985)

84



Tesis Doctoral (UBA)

en la base muestran un flujo hacia el este-sudeste (90-130°), indicando un alto topografico hacia
el oeste-noroeste (diagrama de roseta en el mapa de la Fig. 3.10). Estos autores consideraron
este dato como andmalo, dado que el resto de las locaciones en la vertiente occidental de la
Sierra de Palaoco indican una dispersién de los sedimentos hacia el oeste, con variaciones hacia
el sudoeste y noroeste. Basados en este andlisis, Legarreta et al. (1985) consideraron la
posibilidad de que la Sierra de Palaoco y el anticlinal de Ranquil Co hayan sido relieves

positivos durante el Cretacico tardio.
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Fig. 3.11. Evidencias de crecimiento en estratos del Grupo Neuquén, asociados a ambos flancos de la

estructura de Ranquil Co (a y b), y un mapa mostrando los cambios de inclinacion y espesor (c).
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Dataciones U-Pb en circones detriticos

Cinco muestras del Grupo Neuquén localizadas en el anticlinal de Ranquil Co (Fig. 3.10) fueron
tomadas para datar por U-Pb en circones detriticos y realizar analisis de procedencia. Estas
muestras se enviaron a la Universidad del Estado de Washington, en donde se llevo a cabo el
proceso de molienda y separacion de circones. Los circones detriticos separados y los circones
patrén fueron distribuidos en un mount de resina epoxy. Posteriormente, se analizaron un total
de 100 circones de cada muestra, los cuales fueron seleccionados al azar. Los bordes fueron
evitados para eludir la posibilidad de datacion de un posible sobrecrecimiento metamorfico.

Los cristales de circon fueron analizados en secciones pulidas con un Micromass Isoprobe
multicollector ICPMS, equipado con nueve colectores Faraday, un colector axial Daly y cuatro
canales contadores de iones (Gehrels et al., 2008), propiedad de la Universidad del Estado de
Washington. El Isoprobe se encuentra equipado con un sistema ArF Exchimer laser ablation, el
cual tiene una longitud de onda de emision de 193 nm. La configuracion del colector permite
mediciones de “**Pb en un canal contador de iones, mientras que ®Pb, 2"Pb, °®Pb, #*Th y #*U
son medidos simultaneamente con detectores Faraday. Todos los analisis fueron realizados en
modo estatico con un haz de luz laser de 35 micrones de diametro, operado por una energia de
~32 mJ (a 23 kV) y a una frecuencia de 8 Hz. Cada analisis consistié en una integracion de 12
segundos en picos sin disparos de laser, e integraciones de veintilin segundos en picos con
disparos de laser. La contribucién de Hg a la masa del ***Pb fue removida sustrayendo los
valores de fondo. El fraccionamiento entre elementos fue monitoreado mediante el andlisis de
un circén estandar de la casa (SL-2), el cual tiene una edad concordante ID-TIMS de 563,5 £
3,2 Ma (20) (Gehrels et al., 2008). Este estdndar fue analizado una vez cada cinco circones de
edad desconocida. Los valores isotdpicos de plomo fueron corregidos por Pb comun, utilizando
el *Pb medido, asumiendo una composicién inicial de Pb de acuerdo a Stacey y Kramers
(1975) y sus incertidumbres respectivas de 1,0, 0,3 y 2,0 para “°Pb/**Pb, *’Pb/*Pb y
208ph/?*p, La edad del estandar, la calibracion corregida por el estandar, la composicion del Pb
comun y la incertidumbre en la constante de decaimiento se agrupan y son conocidos como el
error sistematico. Para estas muestres el error sistematico se encuentra alrededor de ~1,2-1,7 %
para 2°Pb/?®U y ~0,8-1,0 para **Pb/*’Pb. Los diagramas de probabilidad (Ludwig, 2003)
utilizados en este analisis fueron construidos utilizando la edad ?*°Pb/*®U para circones jovenes
(<1,0 Ga) y *Pb/*°’Pb para los granos més antiguos (>1,0 Ga). En los circones més antiguos,
las edades con >30% de discordancia 0 >5% de discordancia reversa son considerados poco
fiables y no fueron utilizados. Ademas, analisis con errores mayores al 10% fueron rechazados.
Las coordenadas de las muestras y las edades U-Pb (LAM-MC-ICP-MS) de los granos de

circones se encuentran en el material suplementario al final de la tesis. Los resultados obtenidos
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pueden ser observados en la Tabla 3.1, mientras que los histogramas de frecuencia y los
diagramas de probabilidad relativa y de concordia de las edades U-Pb de los circones detriticos
analizados, se encuentran expuestos en la Fig. 3.12. En los histogramas de frecuencia se
utilizaron las edades 2°°Pb/**®U para valores menores a 1,0 Ga y edades *Pb/*’Pb para los
valores mayores a 1,0 Ga, mientras que en los diagramas de concordia solo se plotearon los

valores de edades menores a 500 Ma.

Muestra  A(%) B(%) C(%) D(%) E(%)  F (%)
6

M4 2 45 33 12 2
M7 4 42 24 18 11 1
M12 0 20 56 15 8 1
M25/26 0 15 59 17 7 2
M37 1 44 23 23 9 0

Tabla 3.1. Resultados de la datacion U-Pb en circones analizados en cinco muestras del Grupo Neuquén
localizadas en el anticlinal de Ranquil co. Poblaciones de circones definidas de acuerdo a la edad: A,
Jurdsico y Cretacico; B, Paleozoico tardio y Tridsico; C, Devonico; D, Paleozoico temprano vy

Neoproterozoico; E, Mesoproterozoico; F, Paleoproterozoico y Arqueano.

Las edades de los circones de las muestres son heterogéneas, abarcando un rango muy amplio
de entre ca. 100 y 2745 Ma (Fig. 3.12). Por lo tanto, estas fueron agrupadas en 6 poblaciones
diferentes definidas de acuerdo a su edad, y luego recalculadas en porcentaje para facilitar su
analisis y comparacion (tabla 3.1). De esta tabla se desprende que el patron de edades de
circones detriticos de las cinco muestras estudiadas no presenta grandes variaciones a lo largo
de la seccion, al mismo tiempo que muestran dos fuentes principales: una con edades pérmicas
(edades maximas entre 262 y 252 Ma), y otra con edades devdnicas (edades maximas entre 399
y 382 Ma) (Fig. 3.12). Las componentes detriticas jurasicas y cretacicas se encuentran
subordinadas, al igual que los picos relacionados al periodo comprendido entre el Paleozoico

temprano y el Arqueano (Fig. 3.12).
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Fig. 3. 12. Histogramas de frecuencia, diagramas de probabilidad relativa y concordia de las edades U-Pb

de los circones analizados en cinco muestras del Grupo Neuquén ubicadas en el anticlinal de Ranquil Co

(ver Fig. 3.10 para la ubicacion de las muestras).
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3.5. Discusién

Edad maxima de sedimentacién basada en las edades U-Pb

Las edades U-Pb mas jovenes encontradas en los circones detriticos son utilizadas cominmente
para restringir la edad méaxima de sedimentacion de las secuencias, en donde el contenido
fosilifero no es concluyente (Fedo et al., 2003; Dickinson y Gehrels, 2009). Los circones mas
jévenes en las muestras del anticlinal de Ranquil Co localizadas en la zona del frente orogénico,
tienen 100,2 + 2,1 Ma y 109,7 £ 3,0 Ma (muestra M4) y 102,6 + 2,1 Ma (muestra M7) en la
base y 111,7 + 0,7 Ma (muestra M37) en el techo. Este grupo de edades no es estadisticamente
robusto, aunque es coherente con la poblacién de edades méas jévenes (ca. 100 Ma) que se
encuentra informada para la base del Grupo Neuquén al sur y al norte del area de estudio (Tunik
et al., 2010; Di Giulio et al., 2012; Balgord y Carrapa, 2016). Por lo tanto, la edad de los
circones mas jovenes, 100,2 £ 2,1 Ma, es considerada como la edad méxima de sedimentacion

del Grupo Neuguén en el area de estudio.

Interpretacion de los perfiles sedimentarios y los andlisis de procedencia

A partir de los datos presentados, se desprende que los estratos con discordancias progresivas
interpretados como evidencia de crecimiento son sistematicamente encontrados asociados a
estructuras contraccionales. En el caso especifico de la cuenca del Grupo Neuquén ubicada al
oeste de la Sierra de la Cara Cura, las paleocorrientes muestran un sentido del flujo desde el
este, siendo esta sierra una de las potenciales areas fuente. La seccién analizada seria el
producto de la erosién de esta estructura, la cual se comporté como un relieve positivo
fuertemente incidido por sistemas fluviales durante el Cretacico tardio. La presencia de una
discordancia angular en el perfil reflejaria un evento erosivo debido al aumento de la pendiente
relacionado al crecimiento de esta estructura. Como resultado de este analisis, este depocentro
puede ser interpretado como una cuenca intermontana que refleja el levantamiento de la Sierra
de la Cara Cura durante el Cretécico tardio, la cual fue transportada hacia el este dentro de la
cufia orogénica, interpuesta entre esta estructura y la Puntilla de Huincan hacia el oeste.

Contrastantemente, en los estratos de crecimiento del Grupo Neuquén asociados al anticlinal de
Ranquil Co, las paleocorrientes muestran un sentido del flujo de los sedimentos hacia el este-
sudeste, indicando que esta estructura, asi como también la Sierra de Palaoco hacia el norte y la
Sierra Azul hacia el oeste, podrian haber estado siendo levantadas durante la depositacion de
esta unidad. El analisis bajo el microscopio muestra una composicién homogénea a lo largo de
todo el perfil, media a alta madurez textural y baja madurez mineral6gica. La alta madurez

textural podria representar tanto una fuente lejana de los sedimentos como un segundo ciclo de
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sedimentacion. El hecho de que este perfil se encuentre compuesto mayormente por rocas de
grano grueso apunta en la direccién de la segunda hipétesis, indicando que la fuente podria
encontrarse relativamente cerca. El reciclado de los sedimentos puede ser corroborado por el
patrén de edades de los circones detriticos descriptos anteriormente.

El patrén de edades de circones detriticos de las cinco muestras estudiadas muestran dos fuentes
principales: una con edades pérmicas y otra con edades devonicas, mientras que las
componentes detriticas jurasicas y cretacicas se encuentran subordinadas y muestran una
proveniencia desde el arco mesozoico andino al oeste (Tunik et al., 2010; Di Giulio et al.,
2012). En esta misma linea, los picos relacionados a rocas expuestas en el area cratonica hacia
el este, entre los que se encuentran las poblaciones ordovicicas (~460 Ma), las cAmbricas (~530
Ma), los neoproterozoicos (~650 Ma) y las Grenvillianas (~1200 Ma), también se encuentran
subordinadas, resultando en una evidencia indirecta del reciclado de los circones, los cuales son
el componente principal de las unidades jurésicas a cretécicas inferiores de la cuenca Neuquina.

Los circones pérmicos, reflejando una de las mayores fuentes de detritos en el area, se
encuentran asociados a las rocas magmaticas del Grupo Choiyoi. Estas rocas afloran en el
Blogue San Rafael hacia el este y en la faja plegada y corrida de Malargiie hacia el norte y el
oeste (Fig. 3.1). Sin embargo, los andlisis sedimentol6gicos indican que la fuente se encontraba
relativamente cerca y las paleocorrientes indican que se encontraba probablemente ubicada al
oeste-noroeste. Por lo tanto, la contraccion del Cretacico tardio podria haber exhumado los
nucleos pérmicos de los grandes anticlinales ubicados en los alrededores del area de estudio,
como los anticlinales de la Sierra Azul, el de Malarglie y el de Bardas Blancas, constituyendo la
fuente mas probable de estos circones (ver Fig. 3.4) (Fig. 1.5, Naipauer y Ramos, 2016).

Por otro lado, el origen de los circones devonicos es mas dificil de explicar debido a que solo
unos pocos afloramientos de esta edad se encuentran descriptos en la faja plegada y corrida de
Malargie y regiones adyacentes. La fuente mas probable podria ser atribuida a las rocas
metamorficas devonicas expuestas en pequefios afloramientos en la faja plegada y corrida de
Chos Malal, conocida como Formacién Guaraco Norte (Zappettini et al., 2012), ubicada 100 km
al sudoeste del area de estudio (Fig. 1.5, Ramos y Naipauer, 2016). De todas maneras, €s
probable que rocas anélogas a esta unidad hayan estado aflorando en el sector interno de la faja
plegada y corrida de Malargle en el Cretécico tardio, pero que sus afloramientos hayan quedado
cubiertos por los espesos mantos de vulcanismo cenozoico. Otra fuente potencial, aunque menos
probable, podrian ser las rocas magmaticas y metamorficas localizadas 400 km al sur del area de
estudio (por ej., Formacion Piedra Santa, Ramos et al., 2010b y la Tonalita San Martin de los
Andes, Varela et al., 2005).
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Areas fuente y dimensiones del orégeno cretacico tardio

La identificacion de probables estratos de crecimiento, el analisis de procedencia y las
dataciones U-Pb en circones detriticos realizadas en el Grupo Neuquén permiten un
entendimiento parcial de la evolucién y la amplitud de la cufia orogénica cretacica tardia entre
los 35°30’S y 37°S. Considerando los nuevos datos presentados en este capitulo, los anticlinales
de Bardas Blancas, Sierra Azul, Malargle, La Batra, Sierra de Palaoco, Ranquil Co, Puntilla de
Huincan y la Sierra de la Cara Cura fueron identificados como potenciales estructuras en
crecimiento durante ese periodo. Sistemas fluviales de alta energia habrian erodado las
estructuras exhumadas, alimentando cuencas intermontanas dentro del &rea de tope de cufia al
oeste del frente orogénico y la zona de la antefosa al este del mismo, ambas depozonas ubicadas
dentro de la cuenca de antepais cretacica tardia (siguiendo los modelos de DeCelles y Giles,
1996).

Dos perfiles estructurales esquematicos representativos de la faja de Malargue reflejan las
dimensiones del orégeno cretécico tardio (Fig. 3.13), mostrando las areas activas durante ese
periodo, la direccion del aporte sedimentario y la ubicacion de las cuencas intermontanas
(ubicacion de las dos secciones estructurales en la Fig. 3.3). Estos perfiles estructurales
muestran la estructura actual formada durante el mioceno, la que posiblemente haya reactivado
las estructuras cretécicas.

En particular, en la seccion norte (Fig. 3.13a), el anticlinal de la Sierra Azul y el de Ranquil Co
representan dos estructuras potencialmente levantadas durante el Cretécico tardio, definiendo
una amplia cuenca intermontana entre ellos, por donde el Rio Grande fluye en la actualidad. La
Sierra Azul habria sido la fuente de los sedimentos depositados en el sinclinal de Portezuelos
Colorados al oeste y del sinclinal frontal ubicado al este, conocido como sinclinal de Quechuvil
en la zona por donde pasa la seccion. Mas cercano a la posicién del frente orogénico, la
estructura de Ranquil Co fue elevada, pero con un nivel de exposicibn mucho mas somero,
actuando como una barrera para los sedimentos dentro de la zona de tope de cufa, y
restringiendo el aporte a la zona de la antefosa, ubicada inmediatamente al este. Teniendo en
consideracion los nuevos datos provistos en este capitulo, el maximo avance del frente
orogénico cretacico tardio seria, al menos a estas latitudes, hasta el anticlinal de Ranquil Co.
Este escenario es similar para las estructuras ubicadas al norte de esta seccion, como la Sierra de
Palaoco y los anticlinales de Malarglie y de La Batra, constituyendo el maximo avance del
frente orogénico, con el anticlinal de Bardas Blancas elevado en el sector interno del orégeno.
En la seccién sur se observa una configuracion similar (Fig. 13b). La estructura de la Puntilla de
Huincan fue levantada durante este periodo, evidenciada por variaciones en el espesor del

Grupo Neuquén observados por Galarza et al. (2009), adelgazandose hacia el tope de la
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estructura, definiendo dos cuencas intermontanas. La cuenca intermontana oriental coincide con
el depocentro que registrd el levantamiento de la Sierra de la Cara Cura durante el Cretécico
tardio. Sdnchez y Asurmendi (2014), basandose en datos obtenidos por pozos de espesores de la
Formacién Cerro Lisandro, interpretan la geometria de una antefosa cretécica tardia y su bulbo
periférico correspondiente al este de la Sierra de la Cara Cura, indicando que esta estructura
seria el punto de méaximo avance del frente orogénico, y la principal fuente de sedimentos. Estos
autores muestran como los diferentes pulsos de levantamiento resultaron en un gran influjo de
sedimentos a la antefosa, quedando registrados como depdsitos de deltas tipo Gilbert

interrumpiendo la sedimentacion lacustre.
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3¢ Evidencia de crecimiento
Secuencias triasicas y jurasi
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' Alzamiento estructural - Basamento cristalino - Secuencias cretacicas y paleocenas

Fig. 3.13. Secciones estructurales esquematicas realizadas a lo largo del area de estudio que muestran la

ubicacidn de las evidencias de crecimiento provistas por este capitulo y por otros autores (Galarza et al.,
2009, Orts et al., 2012a; Sdnchez y Asurmendi, 2014) (ubicacion de las secciones en la Fig. 3.3). De esta
manera, se identificaron las principales areas elevadas durante el Cretacico tardio, el paleoflujo de
sedimentos y la ubicacion de los depocentros intermontanos y de antefosa, separados entre si por el frente
orogénico. El mismo fue ubicado en el maximo avance de la deformacion, representada por el anticlinal

de Ranquil Co en la seccion norte (a) y la sierra de la Cara Cura en la seccion sur (b).

Posicién del frente orogénico cretécico tardio

En las fajas plegadas y corridas del Agrio y de Chos Malal, el frente orogénico cretacico se

encuentra fijado en base a buenas evidencias sedimentoldgicas, estructurales vy
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termocronoldgicas (Cobbold y Rossello, 2003; Ramos y Folguera, 2005; Zamora Valcarce et
al., 2009, Tunik et al., 2010) (Fig. 3.14). El avance y su periodo de actividad culminaron en
gran parte en el Cretécico tardio, siendo ligeramente reactivadas desde el Mioceno en adelante
(Rojas Vera et al., 2015). En este contexto, el frente orogénico cretéacico fue fijado en el limite
méaximo de la deformacion, mientras que la antefosa fue inferida como la zona en donde el
Grupo Neuquén se encuentra subhorizontal, siendo su expresion superficial la zona ubicada al
este del Dorso de los Chihuidos (Zamora Valcarce et al., 2009).

Por otro lado, en la zona norte de la faja plegada y corrida de Malargle (34°-35°30°S), el Unico
trabajo que ha discutido la posicion del frente orogénico cretécico y fijado la posicién del bulbo
periférico se encuentra basado en variaciones de facies y la presencia de una discordancia
angular entre el mesozoico y una unidad volcanica de edad oligocena (Mescua et al., 2013) (Fig.
3.14). Estos autores asignan la posicién del frente orogénico a una falla normal jurasica
invertida en las cercanias del limite internacional, denominada falla del Rio Cobre, y reconocen
un sector proximal al frente orogénico y uno distal con sedimentos provenientes del bulbo
periférico. Sin embargo, Boll et al. (2014), a través de la horizontalizacion de reflectores
sismicos en un cubo 3D ubicado entre los rios Atuel y Salado (~35°S), describen una leve
estructuracion en el basamento, definiendo una discordancia en la base del Grupo Neuquén y
demostrando que el frente cretcico a estas latitudes tenia una posicion mas oriental (Fig. 3.14).
En este capitulo, el frente orogénico cretacico fue también definido en el limite maximo de
avance de la deformacion, identificada gracias a la presencia de probables estratos de
crecimiento en el Grupo Neuquén, siguiendo el modelo de cuencas de antepais de DeCelles y
Gilles (1996). Pese a que la deformacién nedgena fue importante en el area de estudio, el
Blogue de San Rafael seria la Gnica estructura de gran longitud de onda levantada enteramente
por esta fase (Bastias et al., 1993), quedando excluido de la cufia orogénica cretacica tardia (Fig.
3.14). Geometrias de antefosa y bulbo periférico fueron recientemente interpretadas por
Sanchez y Asurmendi (2014) en la altiplanicie del Payun, confirmando la posicion del frente
orogénico en la Sierra de la Cara Cura a los 36°30’S (Fig. 3.14). Sin embargo, estas geometrias
son solamente visibles a través de métodos indirectos debido a la espesa cobertura de
volcanismo cenozoico, por lo que su continuidad no puede ser confirmada hacia el norte.

De esta manera, el frente orogénico cretacico tardio para el area comprendida entre los 35° y los
37°S puede ser definida con mayor precision, teniendo en cuenta los nuevos datos aportados por
este capitulo entre los 35°30°-37°S y los evidencias aportadas por Boll et al. (2014) entre los
35°-35°30°S (Fig. 3.14). Este frente orogénico muestra diferencias con respecto a otras
propuestas definidas por Mescua et al. (2013) y Tunik et al. (2010), implicando un or6geno
cretacico mas amplio. Este frente orogénico cretéacico tardio avanzo, por lo menos, 50 km al este

con respecto a la propuesta para las fajas plegadas y corridas del Agrio, Chos Malal y Malargie

93



Lucas M. Fennell (2016)

de Tunik et al. (2010) (Fig. 3.1), mientras que con respecto al sector norte de la faja plegada y
corrida de Malargtie (34°-35°S), la ubicacion es incluso unos 100 km més al este (Fig. 3.1).
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Fig. 3.14. El frente orogénico cretacico tardio entre los 35°30°S y los 37°S fijado en este capitulo y su
continuacion con los frentes orogénicos en las fajas del Agrio y Chos Malal (Tunik et al., 2010) y del
sector norte de la faja de Malargiie (Mescua et al., 2013; Boll et al., 2014). Al compararlo con el frente
orogénico mioceno tardio (Sagripanti et al., 2011), se observa que esta Ultima fase de deformacion habria
incluido a la faja plegada y corrida cretéacica tardia dentro de su cufia orogénica, sumando al Blogue San
Rafael al norte (Bastias et al., 1993). Los datos de exhumacion de Kay et al. (2006), Zamora Valcarce et
al. (2009), Folguera et al. (2015) y Rojas Vera et al. (2015) confirman ambas fases de deformacion en la

Zona.
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Exhumacion a partir de analisis de trazas de fision en apatita

Entre las consecuencias més directas de la existencia de una fase de deformacion se encuentran
la creacion de topografia sinorogénica y la exhumacion de las rocas. El analisis de trazas de
fision en apatita ha arrojado resultados interesantes en los Gltimos afios que permiten delimitar
la zona de exhumacion de origen cretacica en el norte de Neuquén y sur de Mendoza (Fig. 3.14)
En este sentido, el trabajo de Zamora Valcarce et al. (2009) confirma la discordancia angular
cretécica tardia reconocida por Groeber (1946) en el anticlinal de los Chihuidos (Fig. 3.14). A
través del analisis de las trazas de fision, se observa un corto periodo de enfriamiento
interpretado como asociado a levantamiento y erosion en la zona (ca. 100-95 Ma), indicando
que la fase de deformacidn cretéacica habria estructurado ligeramente el sector frontal de la faja
plegada y corrida del Agrio, generando dicha discordancia.

En concordancia con estos resultados, Rojas Vera et al. (2015) publicaron trazas de fision
realizadas en el sector interno de la faja plegada y corrida del Agrio (anticlinales El Cholar y
Mulichinco, Fig. 3.14), las cuales indican una exhumacion a partir de los 70 Ma, una edad mas
joven que la registrada para el anticlinal de los Chihuidos al este. Estos autores indican que esta
discrepancia puede ser interpretada como un retardo entre la deformacion y la exhumacion,
siendo esta ultima mas intensa en la parte interna, reseteandose de esta manera las trazas de
fision en los apatitos. Estos datos son concordantes con una edad de enfriamiento cercana a 69
Ma en un plutén pérmico ubicado inmediatamente al norte de la Cordillera del Viento (Kay et
al., 2006) (Fig. 3.14), calculandose una exhumacion de 6 km para el mismo (Ramos y Folguera,
2005).

Por Gltimo, en la faja plegada y corrida de Malargiie (Fig. 11), Folguera et al. (2015) registran
un periodo de exhumacion en el Cretacico tardio, confirmando las observaciones realizadas en
este capitulo. En los anticlinales de Malargiie y Bardas Blancas, la exhumacion se encuentra
circunscripta al Cretacico tardio — Paledgeno, mientras que en la sierra de la Cara Cura el primer
periodo de exhumacion comprende un lapso no preciso desde el Jurdsico temprano hasta el
Paledgeno, indicando un potencial reseteo parcial de las trazas (Fig. 11). Hacia el oeste, en el
cerro Domuyo ubicado en el sector interno de la faja plegada y corrida de Malargue (Fig. 3.14),
se obtienen edades de exhumacion mas jovenes cercanas a 75 Ma, en forma similar a los datos
expuestos en Rojas Vera et al. (2015) para el sector interno de la faja del Agrio.
Contrastantemente, en la Sierra de Reyes (Fig. 3.14) el primer periodo de exhumacién
registrado se ubica en el Eoceno. En esta linea, Folguera et al. (2015) destacan la presencia de la
discordancia entre los términos del Grupo Malargiie y la Formacién Palaoco ya descriptos por
Groeber (1946, 1947) inmediatamente al norte en el mismo tren de estructuras, y discuten que

parte de este enfriamiento estaria vinculado al magmatismo extensional de intraplaca de la
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cuenca de Palaoco. Este fendmeno térmico seria un potencial responsable del reseteo de las
trazas de fision en las apatitas de las muestras analizadas en esa zona, implicando la pérdida del
registro de las fases creticicas presentes en estructuras vecinas.

Por ultimo, la fase de deformacién miocena se encuentra registrada en todos los analisis de
trazas de fision realizados en las tres fajas, lo que confirma la reactivacion miocena de las

estructuras cretacicas (Fig. 3.14).

Patrones de edades U-Pb y su relacién con el frente orogénico

Teniendo en cuenta el frente orogénico propuesto en este capitulo, el depocentro de Ranquil Co
cae dentro del area de tope de cufia del Cretacico tardio, al igual que los depocentros estudiados
por Balgord y Carrapa (2016) y la zona de muestreo occidental de Di Giulio et al. (2012) (Fig.
3.15). Por lo tanto, una comparacion puede ser realizada entre los patrones de circones detriticos
del Grupo Neugquén obtenidos en el tope de cufia y en la antefosa, entre los cuales se encuentran
la zona de muestreo oriental de Di Giulio et al. (2012) y la muestra tomada por Horton et al.
(2016), mostrando diferencias importantes (Fig. 3.15).

A pesar de que los trabajos citados se encuentran localizados en diferentes fajas plegadas y
corridas, su estratigrafia, estilo estructural e historia geoldgica son similares, por lo que los
procesos que lo afectaron habrian sido los mismos, permitiendo una comparacién. La tabla de
correlacion en la Fig. 3.2 fue utilizada para contrastar los patrones de edades U-Pb, dado que el
Grupo Neuquén en estos trabajos se encuentra subdividido de manera diferente. Con excepcién
de la muestra tomada por Horton et al. (2016), el resto se encuentran posicionadas
estratigraficamente dentro del Grupo Neuquén, permitiendo el andlisis de su evolucién de base a
techo.

Los circones analizados en el Grupo Neuquén de las muestras ubicadas en el tope de cufia
cretécico tardio (Fig. 3.15) muestran poblaciones provenientes de las raices del arco jurasico-
cretacico al oeste y poblaciones provenienites de las rocas del Grupo Choiyoi y del Ciclo
precuyano, localizadas en los nucleos de los anticlinales de gran longitud de onda en las faja
plegada y corrida cretacica tardia (Fig. 3.15). Las poblaciones de circones que pertenecen a
areas fuentes ubicadas en el area cratdnica son bajas, por lo que pueden ser considerados
circones de segundo ciclo, siendo el reciclado de las unidades jurasicas y cretacicas inferiores

del la cuenca Neuquina la fuente méas probable, como fue discutido previamente.
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Fig. 3.15. El frente orogénico cretacico tardio entre los 34°30” y los 39°S define dos depozonas para el
Grupo Neuquén, lo que permite la comparacion entre patrones de edades de circones detriticos para
muestra ubicadas en la depozona del tope de cufia, al oeste del frente orogénico y la depozona de la
antefosa, al este. De esta comparacion se desprende que las poblaciones provenientes del craton (columna
C) se encuentran inhibidas en el area de tope de cufia, indicando un levantamiento progresivo de los
depocentros intermontanos occidentales, mientras que en la zona de la antefosa, estas aparecen hacia los
términos mas jovenes, implicando el levantamiento del bulbo periférico al este. Ademas, se observa que
la poblacidn de circones proveniente de las rocas del arco jurasicas y cretacicas (columna A) se encuentra
inhibida hacia el techo en las muestras de la zona de antefosa, reflejando el desarrollo de una faja plegada
y corrida hacia el oeste que actuaria como barrera para la dispersion de sedimentos. Poblaciones de
circones del Choiyoi y del Precuyano (columna B) permanecen constantes en ambas areas, dado que sus

areas fuente se encuentran ubicadas tanto en el antepais como en la zona interna del orégeno.

Sin embargo, Balgord y Carrapa (2016) interpretan que la muestra 23EAB12 (Fig. 3.15),

ubicada en la zona de Bardas Blancas, fue alimentada exclusivamente desde el este debido a la
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ausencia de circones del arco andino y a algunas pequefias poblaciones de edad Grenvilliana, lo
que no concuerda con su posicion respecto al frente orogénico propuesto. No obstante, la
predominancia de las poblaciones permo-tridsicas y devénicas indicaria que este depocentro fue
alimentado de forma local, probablmente desde el oeste. Debido a su posicién inmediatamente
al este de una barrera estructural como el anticlinal de Bardas Blancas, los circones del arco
jurdsico-cretacico se verian inhibidos, las poblaciones cratonicas podrian ser un reciclado de la
cubierta sedimentaria, y las poblaciones permo-triasicas serian derivadas directamente del
nucleo de esta estructura.

Por otro lado, circones muestreados en el Grupo Neuquén ubicado en la zona de antefosa del
Cretacico tardio (Fig. 3.15) muestran gue durante el Cenomaniano, cuando el Grupo Neuquén
comenzd a depositarse, los sedimentos provenian del arco volcanico jurasico-cretacico ubicado
al oeste. Con el desarrollo progresivo de la faja plegada y corrida del Cretacico tardio, esta
contribucion se vio inhibida, y los sistemas clasticos comenzaron a ser alimentados desde el
area cratonica, probablemente debido al levantamiento del bulbo periférico como consecuencia
del crecimiento de la faja plegada y corrida. La contribucion a la antefosa de circones del Grupo
Choiyoi y del ciclo Precuyano se mantuvo inalterada, dado que estos afloramientos se
encuentran representados tanto en la region cratonica como en el sector interno del orégeno.

Por ultimo, si se tiene en cuenta la posicion del frente orogénico propuesto por Mescua et al.
(2013) entre los 34° y los 35°S, la muestra de Horton et al. (2016) caeria dentro de la antefosa.
Sin embargo, su patron de edades no muestra una predominancia de poblaciones provenientes
del area cratonica, sino que su area fuente principal serian rocas de edad permo-tridsica de la
cordillera frontal, ubicada unos 20 km al noreste. Debido a la ausencia de circones del arco
jurdsico-cretacico y a la falta de control estratigrafico de esta muestra, no puede insertarse a la
misma dentro de una depozona determinada a partir de su patron de edades en circones
detriticos. Un mejor andlisis de esta zona y la procedencia de los circones devonicos son dos
cuestiones que quedan aun por resolver en cuanto a los patrones de edades U-Pb de circones

detriticos en la faja plegada y corrida de Malargie.

Contexto geodindmico del ordgeno cretacico tardio y su cuenca de antepais

asociada

Paleoreconstrucciones tectdnicas recientemente elaboradas han mostrado que durante el
Cretécico se produjo la erupcién de un LIP en el suelo oceénico del paleo-Pacifico, actualmente
dividido en los plateaus de Ontong-Java, Manihiki y Hikurangi, el cual se encuentra asociado a
la redefinicion de limites entre algunas placas tectonicas antiguas (Taylor, 2006; Seton et al.,

2012). La redefinicion de estos limites y la erupcion del LIP ocurrieron hace unos 120 Ma,
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fragmentando a la placa de Fenix en cuatro placas nuevas: Hikurangi, Manihiki, Chasca y
Catequil. Mientras se desarrollaba el limite entre las placas de Chasca y Catequil (Dorsal centro-
oceénica de Chasca y Catequil, DCOCC), éste interactu6 con el margen sudamericano actual a
los 43°S (Fig. 3.16c), bajo un contexto de aceleracién hacia el oeste del continente luego de su
separacion del resto de Gondwana (Coney y Evenchick, 1994; Somoza y Zaffarana, 2008). Este
evento inicial habria estado asociado a una somerizacion de la losa, seguida por una migracion
del arco y una fase compresiva, como fue detallado por Gianni et al. (2015) y Echaurren et al.
(2016) para esas latitudes. Posteriormente, la DCOCC migr6 hacia el norte, alcanzando las
paleolatitudes de la faja plegada y corrida de Malargie a los 93 Ma, en un contexto de alta
velocidad absoluta de la placa superior (Fig. 3.16b) (Maloney et al., 2013). La subduccién de
litésfera joven, anhidra y de alta flotabilidad (enmarcada entre las is6cronas de 10 Ma en la Fig.
3.16a) adosadas a la DCOCC podria ser la responsable de la baja productividad y potencial
desaparicion del arco en el sector chileno de los Andes descripto por Charrier et al. (2007) (Fig.
3.16a). En este linea, Tunik et al. (2010), basandose en el analisis de los circones detriticos
mesozoicos del Grupo Neuquén, mostraron que hay dos picos importantes en la actividad del
arco volcénico, desarrollados a los 110 Ma y los 125 Ma respectivamente, seguidos por un
decrecimiento gradual, interpretado como una baja en la productividad del arco. Datos de
circones detriticos mostrados por Di Giulio et al. (2012), Balgord y Carrapa (2016) y en este
capitulo concuerdan con la baja en la productividad del arco a partir de los ca. 100 Ma.

Al mismo tiempo que ocurria la baja en la productividad del arco (conocida como gap
volcanico), tuvo lugar la deformacién contraccional en la cuenca Neuquina estudiada en este
capitulo, mientras los estratos sinorogénicos del Grupo Neuquén se acumulaban en la cuenca de
antepais (Figs. 3.16a y b).

Las paleorreconstrucciones de placas muestran que la DCOCC continda su migracion hacia el
norte, extinguiéndose alrededor de los 80 Ma, inmediatamente después de que un nuevo limite
de placas, correspondiente a la dorsal centro-oceanica de Farallén/Antartica (DCOFA) impacta
el margen a los 42°S (Fig. 3.16c). En contraste con la colision previa, la DCOFA se mantuvo
relativamente estética con respecto al margen desde su impacto a los ca. 86 Ma. Es destacable
que después de esta segunda colision, reaparecen las rocas volcénicas cretacicas en la vertiente
andina argentina, las cuales reportan edades de entre ca. 85 Ma y ca. 60 Ma (Mufiizaga et al.,
1988; Franchini et al., 2003, Spagnuolo et al., 2012). Este hecho fue utilizado para proponer una
migracion del arco en el Cretéacico tardio (Ramos y Folguera, 2005; Garcia Morabito y Ramos,
2012; Spagnuolo et al., 2012). Esta migracion habria alcanzado su maximo avance en la zona
del Rio Grande a los 67 Ma (Spagnuolo et al., 2012), sincrénico con la sedimentacion de los

términos superiores del Grupo Neuquén y del Grupo Malargie (Llambias y Aragon, 2011).
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Fig. 3.16. a) Paleorreconstrucciones del margen andino durante el Cretécico tardio, contemplando la
subduccion de litosfera joven asociada a la colision de dos dorsales centro-oceénicas consecutivas (Seton
et al., 2012). Se observa una progresiva migracién hacia el este del arco durante este episodio de
subduccion de dorsales (Mufizaga et al.,1985; Franchini et al., 2003; Charrier et al., 2007; Spagnuolo et
al., 2012; Garcia Morabito y Ramos, 2012), durante la depositacion del Grupo Neuquén. El frente
orogénico cretacico tardio estd basado en Tunik et al. (2010), Garcia Morabito y Ramos (2012), Orts et
al. (2012b), Mescua et al. (2013), Boll et al. (2014) y este capitulo. b) Velocidad absoluta de la trinchera
de Sudamerica a los 37°S, modificada de Maloney et al. (2013), y los diferentes episodios geoldgicos
ocurridos durante su deriva hacia el oeste. Puede observarse como la depositacién del Grupo Neuquén es
coeténea con la subduccion de dos dorsales centro-oceénicas consecutivas, un gap en el arco y finalmente
una migracién del mismo hacia el este. c) Paleoreconstrucciones de la placa Sudamericana durante el
Cretécico tardio (Seton et al., 2012).

Los procesos contraccionales descriptos en este capitulo habrian sido causados por la
subduccién de litésfera andmalamente joven, asociada a la subduccion de dos dorsales centro-
océanicas sucesivas de acuerdo a modelos actuales, en un contexto de rapida deriva hacia el
oeste del continente sudamericano (Coney y Evenchick, 1994). Esta baja en la productividad del
arco y su posterior migracion podrian estar relacionadas con este proceso, en donde la
subduccién de litésfera anhidra y de alta flotabilidad habria inducido cambios en la geometria
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de la zona de subduccién. De esta manera, el Grupo Neuquén seria la unidad sedimentaria
sinorogénica asociada a los estadios iniciales del orégeno andino, producido por un régimen de
subduccién somera, que figura como uno de los efectos mas probables de la subduccién de
dorsales centro-oceanicas, como fue postulado en el trabajo pionero de Nelson y Forsythe
(1989).

Teniendo en cuenta estas recientes reconstrucciones de placas y las nuevas evidencias mostradas
en este capitulo, vale la pena revisar a lo largo de los Andes todas las areas que habian sido
consideradas como levantadas en su totalidad durante el nedgeno, pero que podrian haber sido
afectadas por la fase de deformacién del Cretécico tardio. Teniendo en cuenta la migracion
hacia el norte de la DCOCC desde los 43°S (120 Ma) hasta su extincion a los 30°S (80 Ma),
algunas areas potenciales han sido reconocidas: la cordillera Frontal, con alturas que alcanzan
los 6000 metros, ha sido exhumada en el Mioceno tardio, relacionada a la zona de subduccion
subhorizontal pampeana actual. Sin embargo, algunas hipdtesis postulan que podria haber sido
elevada inicialmente en el Cretacico tardio (Schiller, 1912; Vicente et al., 1973; Vicente, 2000).
En este sentido, la presencia de estratos de crecimiento en la Formacion Diamante de edad
cretacica superior ha sido descrita en su limbo dorsal, en la Cordillera Principal, por Orts y
Ramos (2006), que reflejaria esta etapa de levantamiento previa.

Al sur, la faja plegada y corrida de San Bernardo, entre los 42° y los 48°S, es otro rasgo que
habia sido considerado como estructurado enteramente en el Nedgeno. Sin embargo, estudios
recientes de Gianni et al. (2015) y Echaurren et al. (2016) muestran estratos sinorogénicos
cretacicos en el Grupo Chubut, resumiendo la idea de un orégeno conocido como los
Patagdnides, definido inicialmente por Keidel (1921).

Las verdaderas dimensiones de este ordgeno cretacico tardio constituyen problematicas adn sin
resolver. Para terminar de entender las dimensiones reales del ordgeno inicial, resta revisar en
mas detalle areas clasicas en blsqueda de evidencias de depositacion sinorogénica en unidades

cretacicas.

3.6. Conclusiones

A partir de la descripcion de datos realizada, una serie de conclusiones pueden ser eshozadas: en
primer lugar, el Grupo Neuquén representa el relleno de una cuenca de antepais cretécica tardia,
localizada en la faja de Malargie al este del orégeno andino, el cual evolucion6 por lo menos a
partir de los 100 Ma, edad maxima de sedimentacion obtenida por medio de los circones
detriticos, y confirmada por los estudios de enfriamiento-exhumacion realizados por diversos
autores en esta faja. Este or6geno fue la principal fuente de los sedimentos del area de tope de
cufia, llenando cuencas intermontanas y también, desde sus estadios iniciales, alimentando la

zona de la antefosa. Esta Gltima zona habria tenido su principal area fuente en el bulbo
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periférico, siendo mas importante hacia los términos superiores del Grupo Neuquén, una vez
que el orégeno hubiera alcanzado su maxima dimension. Esto crearia una barrera, inhibiendo la
dispersidn hacia el este de los circones jurasicos y cretacicos del arco y cambiando la pendiente
regional debido al aumento en la carga orogénica.

El limite entre estas dos areas puede ser determinado con relativa precision por el frente
orogénico cretécico superior, definido en este trabajo por la presencia de estratos de crecimiento
en el Grupo Neuquén. Este frente orogénico se encuentra localizado aproximadamente a 400-
500 km al este de la trinchera actual, alcanzando los 69°30°0. En comparacion con propuestas
previas, este frente de deformacion se encuentra localizado més al este, alcanzando el sector
frontal de la faja plegada y corrida de Malarglie y mostrando que la morfologia nedgena seria
similar a la morfologia alcanzada durante el Cretécico tardio. En este contexto, los componentes
detriticos pérmicos indican que las estructuras de basamento principales fueron incididas hasta
su presente nivel de erosidn, constituyendo las fuentes principales de circones para este periodo,
definiendo un nivel de exhumacion similar al actual.

La sedimentacion del Grupo Neuquén se llevo a cabo en un contexto geodinamico particular, en
donde Sudamérica derivaba aceleradamente hacia el oeste luego de su separacion del resto de
Gondwana, mientras su margen occidental era impactado por dos dorsales centro-oceanicas
sucesivas. Esto habria resultado en una baja en la productividad del arco en el Cretécico tardio,
y en una posterior migracion del mismo, el cual alcanz6 la cuenca de antepais, correspondiente
con la depositacion del Grupo Neuquén. Esta migracion del arco, los procesos de deformacion y
los depésitos de la cuenca de antepais habrian sido producto de un régimen de subduccién
somero.

Las dimensiones de este orégeno hacia el norte del segmento analizado restan por ser
estudiadas, sin embargo los datos expuestos en este capitulo constituyen una evidencia concreta
acerca de que la deformacion cretacica en los Andes resulta mas importante que lo que

histéricamente se habia asumido.
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4. Interrupciones extensionales durante el desarrollo de la faja
plegada y corrida de Malargiie (35°30° — 37°S)

4.1. Introduccion

El crecimiento de los ordgenos de subduccion ha sido explicado a través de un modelo
relativamente simple en el cual éstos crecen en altitud a medida que se amplian, incorporando
material del antepais dentro de la cufia orogénica, respetando un &ngulo critico (Davis et al.,
1983). Como consecuencia de este modelo, la evolucién de este tipo de orégenos, con los Andes
como su exponente principal, suele ser caracterizada a través de una sucesion de fases de
deformacion, las cuales, al ser discretizadas, muestran correlacion con una serie de factores,
como pueden ser el movimiento de la placa superior, cambios en el angulo de subduccidn,
colision de rasgos oceanicos, cambios climaticos, etc. (Lamb y Davis, 2003; Heuret y
Lallemand, 2005; Sobolev y Babeyko, 2005). Al encontrar validez a lo largo del registro
geolédgico, estos factores pueden convertirse en controles orogénicos, tanto de primer orden (de
impacto regional) como de segundo orden (de escala local), los cuales son invocados a menudo
para explicar cada una de estas fases de construccién. Sin embargo, entre cada uno de estos
episodios de construccidn, la cufia orogénica interrumpe su actividad y entra en un periodo de
estabilidad en el cual se expone pasivamente a los agentes erosivos, quedando generalmente
evidenciado por un hiatus en el registro (Horton y Fuentes, 2016). No obstante, al ser éste un
margen activo, los controles, tanto de primero como de segundo orden, siguen actuando, por lo
gue la cufia orogénica deberia ofrecer algln tipo de respuesta. Si se tiene en consideracion que
durante las fases de construccion del ordgeno existe alzamiento de la topografia y acortamiento
de la corteza superior, en las etapas de “degradacion o colapso” de la cufia orogénica, los
fenémenos dominantes serian la depresion de la topografia y la extension de la corteza superior.
Es por ello que a lo largo de la cordillera de los Andes se pueden definir zonas afectadas por
distintos tipos de procesos que pueden ser asociados a estos dos estadios extremos. Los mismos
pueden agruparse dentro un régimen tecténico determinado, extrapolable desde los inicios del
ciclo Andino en el Mesozoico hasta la actualidad (Ramos, 2010). Los Andes Centrales del Sur,
area de estudio de este capitulo, se encuentran bajo un régimen compresivo en la actualidad, en
donde el movimiento de la placa Sudamericana hacia el oeste a unos 7 cm/a, la colision de
rasgos oceénicos, y el angulo de subduccién de la losa oceénica juegan un rol preponderante
(Fig. 4.1). Sin embargo, una serie de trabajos realizados en este segmento de los Andes ha
documentado evidencia de actividad extensional en el registro, lo que indicaria que la
compresion no fue siempre el régimen imperante (Hervé et al., 1995; Suarez y Emparén, 1995;
Charrier et al., 1996, 2002; Godoy et al., 1999; Mufioz et al., 2000; Jordan et al., 2001). A partir
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de estos trabajos pioneros, una gran cantidad de autores comenzaron a encontrar evidencias
directas de extension, tanto en afloramientos como en registros sismicos, restringiendo
temporalmente este episodio entre el Oligoceno tardio y el Mioceno temprano y agrupando sus
depdsitos dentro de una serie de depocentros que comparten esta mecanica particular (Fig. 4.1)
(Burns et al., 2006; Flynn et al., 2008; Utgé et al., 2009; Folguera et al., 2010; Radic, 2010;
Franzese et al., 2011; Garcia Morabito y Ramos, 2012; Godoy, 2012; Orts et al., 2012b; Jara 'y
Charrier, 2014; Ramos et al., 2014; Winocur et al., 2015; Encinas et al., 2014, 2015). Ademas,
en coincidencia con este periodo, grandes erupciones de vulcanismo méafico ocurrieron en una
amplia franja que abarca desde el antearco hasta la zona del retroarco, indicando que este
periodo extensional estuvo asociado a una anomalia astenosférica (Fig. 4.1) (Lopez-Escobar y
Vergara, 1997; Kay et al., 2005; Kay y Copeland, 2006; Kay et al., 2007; Litvak et al., 2007;
Dhyr et al., 2013a y b).

Teniendo en cuenta lo discutido en el capitulo anterior, la historia geoldgica de los Andes en
este sector habria tenido su primera fase de construccion en el Cretacico tardio, cuando
Sudamérica comenzd su alejamiento del continente Africano (Coney y Evenchick, 1994,
Somoza y Zaffarana, 2008), induciendo una fuerte compresion en su margen occidental. Luego,
un periodo de quietud tecténica tuvo lugar, el cual podria haberse visto interrumpido por una
fase de deformacion en el Eoceno, escasamente reconocida en el area de estudio (Cobbold y
Rossello, 2003; Sagripanti et al., 2012), pero ampliamente representada en los Andes Centrales
(Ramos, 1988; Oncken et al., 2006; Gillis et al., 2006, O’Driscoll et al., 2012). Este periodo de
quietud culminaria hacia el Mioceno medio con una nueva fase de construccién de este
segmento de los Andes, que habria sido la responsable de generar el relieve estructural actual
(Silvestro et al., 2005; Giambiagi et al., 2008; Silvestro y Atencio, 2009; Turienzo et al., 2012;
Sagripanti et al., 2011, 2012, 2014; Tapia et al., 2015). Esta fase habria llegado a su fin a
principios del Plioceno al Cuaternario, momento a partir del cual sectores discretos
correspondientes a esta amplia zona se encontrarian afectados por un régimen extensional
(Folguera et al., 2006, 2008; Ramos et al., 2014).

Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es el de analizar el periodo comprendido entre las dos
fases de construccion principales de la faja plegada y corrida de Malargiie, mediante el analisis
estructural y geocronolégico de las cuencas de intra-arco y de retroarco desarrolladas durante
este periodo en la zona de estudio (Fig. 4.1).

Para ello, se realizaron una serie de trabajos de campo a lo largo de una transecta desde el limite
internacional hasta el frente orogénico entre los 35°30” y los 36°S, analizando las exposiciones
de ambas cuencas y su relacion con los depdsitos de la cuenca neuquina. Se analiz6 el relleno de
las mismas y se buscaron evidencias que indiquen un control principal de su apertura y de la

generacion del espacio de acomodacion durante su evolucién. Ademas, se realiz6 la
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compilacién de una gran cantidad de dataciones presentes en la bibliografia y se obtuvo una
nueva edad U-Pb en circones detriticos de depdsitos sedimentarios intercalados con las
secuencias volcanicas cercanas a la base de la cuenca de intra-arco, con el fin de asignarle un

rango temporal a la actividad extensional.
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Fig. 4.1 Cuencas extensionales del Oligoceno superior al Mioceno inferior en los Andes Centrales del Sur

45°S

y la ubicacion de la zona de estudio (modificado de Hervé et al., 1995; Lopez-Escobar y Vergara, 1997;
Mufioz et al., 2000; Charrier et al., 2005; Kay y Copeland, 2006; Kay et al., 2007; Litvak et al., 2007;
Rojas Vera et al., 2010; Bechis et al., 2014; Encinas et al., 2014; Ramos et al., 2014). DA: Cuenca de
Dofia Ana; Ab: Cuenca de Abanico; RN: Retroarco Neuquino; CM: Cuenca de Cura Mallin; LDVB:
Longitudinal Depression Volcanic Belt; CMB: Coastal Magmatic Belt; Tr: Cuenca de Traiguén; Ve:

Cuenca de Ventana; SC: Somun Cura.

Como resultado, este capitulo revela una interrupcion extensional en la construccion de los
Andes a estas latitudes, desarrollado durante un intervalo temporal mucho mayor al identificado
previamente, pero que podria estar escondiendo una fase de construccion poco conocida en la
zona. Este régimen extensional habria generado una serie de cuencas volcanicas de intra-arco,
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que estarian conectadas a través de un sistema de fallas maestras, y de cuencas de antearco y de
retroarco, cuyo relleno habria sido marino en sus inicios y luego, hiatus mediante, mayormente
volcanico. Ambos episodios de desestabilizacion estarian vinculados a procesos geodinamicos
diferentes, aungque asociados a cambios en la dinamica de la subduccion, los cuales habrian

generado anomalias astenosféricas debajo de la zona del arco y del retroarco.

4.2. Volcanismo cenozoico del area de estudio

Tal como se discutio en el capitulo anterior, el fin del Mesozoico en el area de estudio se
caracteriza por la presencia del arco volcanico en una posicion andmala, ubicado en una franja
latitudinal coincidente con el Rio Grande (Spagnuolo et al., 2012a). Sin embargo, no solo su
posicién es anémala, sino que su quimica no corresponde a la de un arco volcanico tipico, ya
gue muestra una fuerte asociacién con la cufia astenosférica y una signatura de arco poco
evolucionada (Kay et al., 2006; Spagnuolo et al., 2012b). Ingresando en el Cenozoico, los
productos volcanicos comienzan a ser mas abundantes y a emplazarse sobre el sector interno del
orogeno cretacico (Franchini et al., 2003; Ramos y Folguera, 2005; Kay et al., 2006; Zamora
Valcarce et al., 2009; Llambias y Aragdn, 2011). Sus facies subvolcanicas intruyen a los
depdsitos de la cuenca neuquina, mientras que las facies efusivas se encuentran interdigitadas
con depositos continentales y marinos someros ricos en fauna y flora fésil, conocidos como el
Grupo Malargue (Barrio, 1990; Aguirre Urreta et al., 2011). Posteriormente, a inicios del
Eoceno, la actividad volcanica comienza a decaer al mismo tiempo que la cuenca se
continentaliza, en un periodo de acumulacion reducida de sedimentos durante un régimen
tecténico neutro (Horton y Fuentes, 2016). Este régimen concluye a los ~41 Ma, cuando en el
antepais se termina el registro sedimentario hasta su reanudacion a los ~19 Ma, definiendo un
hiatus de poco mas de 20 Ma (Horton y Fuentes, 2016).

Este periodo es el foco del presente capitulo, ya que el régimen tectnico se vuelve extensional
tal como se desprende de los datos de campo de trabajos previos y que posteriormente se
analizaran en esta seccidn, y la actividad pasa a concentrarse en el arco y en el retroarco con la
apertura de una serie de cuencas, cuyas edades van desde el Eoceno medio al Mioceno inferior
en la zona del arco, y del Oligoceno superior al Mioceno inferior en el retroarco (Fig. 4.2). En el
sector Chileno, al norte de los 35°30°S, estos depocentros extensionales se agrupan en la cuenca
de Abanico, cuyos depositos no han sido descriptos en la vertiente andina Argentina a estas
latitudes, mientras que al sur, los mismos se encuentran a ambos lados del limite internacional,
agrupados dentro de la cuenca de Cura Mallin (Fig. 4.2). Por otro lado, en el retroarco,
depositos de esta edad son exhibidos, de norte a sur, en las cuencas de Palaoco, La Matancilla y
Huantraico (Fig. 4.2).
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Fig. 4.2 Mapa de la zona de estudio y la ubicacién de las cuencas de intra-arco y retroarco del Eoceno
superior el Mioceno inferior, cuyas edades se encuentran determinadas a través de dataciones en su
relleno volcanico (Charrier et al., 1996; Lopez-Escobar y Vergara, 1997; Jordan et al., 2001; Kay y
Copeland, 2006; Silvestro y Atencio, 2009; Shockey et al., 2012; Dhyr et al., 2013a y b; Mosolf, 2013;
Tapia, 2015). En la zona del arco, el limite oriental de las cuencas esta determinado por la falla El Fierro
al norte (Piquer et al., 2010) y por la falla Antifiir-Copahue al sur (Folguera y Ramos, 2004; Radic, 2010).
Las edades de exhumacion de las estructuras principales son previas y posteriores a este periodo de
extension, momento en el cual estas estructuras se habrian vuelto a soterrar. La Unica excepcion la
constituye la Sierra de Reyes, en donde los efectos térmicos del periodo extensional podrian haber
reseteado las trazas de fision de las apatitas presentes en sus muestras (Folguera et al., 2015; Rojas Vera
etal., 2015).

La cuenca de Abanico ha sido el objetivo de varios estudios en los Gltimos afios, principalmente
por su gran extension areal, su ubicacién en zonas de importancia econémica y su alto contenido
fosilifero (Charrier et al., 1996, 2002; Kay et al., 2005). Sus limites inferior y superior siguen
siendo motivo de discusion debido a la homogeneidad litologica con los depositos infra- y
suprayacentes, pero el consenso actual es que la apertura de esta cuenca habria sido en el

Eoceno medio, y su posterior inversion habria sucedido alrededor de los 20 Ma, momento en el
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cual el arco volcéanico se redefine hacia el sector occidental y cubre con sus depositos a la
cuenca de Abanico (Godoy et al., 1999). El relleno de esta cuenca lo constituyen las
formaciones Abanico (Aguirre, 1960) y Coya-Machali (Klohn, 1960), cuyas edades en la zona
de estudio van entre 38 y 31 Ma en el Valle del Rio Tinguiririca (Charrier et al., 1996; Mosolf,
2013; Tapia, 2015) y entre 27 Ma y 20 Ma en la regidn del Teniente a los 34°S (Kay et al.,
2005). Estas formaciones conforman un complejo volcanosedimentario cuya composicién
abarca flujos lavicos basalticos a rioliticos interdigitados con aglomerados, tobas liticas y
sedimentos lacustres y volcaniclasticos cortados por diques, cuyos espesores pueden alcanzar
1300 metros localmente (Kay et al., 2005). La geoquimica de sus compuestos indica que se
habrian formado a partir de magmas con alto porcentaje de fusién de la cufia astenosférica,
mientras que su firma isotopica con bajos valores de ¥Sr/*°Sr y altos valores de eNd encajan con
una minima contaminacion cortical, emplazados en una corteza relativamente delgada dentro de
un régimen no contraccional (Fig. 4.3) (Kay et al., 2005). La presencia de estratos de
crecimiento asociados a estructuras extensionales constituyen evidencias del régimen
extensional en el cual se ha depositado este complejo volcanosedimentario (Charrier et al.,
2002; Jara 'y Charrier, 2014; Tapia, 2015). Dentro de las estructuras extensionales se destaca la
falla denominada Falla el Fierro (Fig. 4.2), la cual constituye una falla de alto &ngulo
identificada como una falla de borde de cuenca de 200 km de largo que surge de la union de
distintos segmentos discretos, que al invertirse cabalga a la Formacion Abanico sobre los
sedimentos mesozoicos de la cuenca neuquina (Davidson, 1971; Charrier et al., 1996; Godoy et
al., 1999; Piquer et al., 2010). Cabe destacar que los depdsitos de la Formacion Abanico
solamente han sido documentados en la vertiente chilena de la cordillera a estas latitudes, al
igual que la falla El Fierro, cuyo rol como falla de borde de cuenca ha sido discutida
recientemente (Giambiagi et al., 2014; Tapia, 2015).

Sin embargo, estos depdsitos tienen continuidad hacia el sur dentro de la cuenca de Cura Mallin
(Niemeyer y Mufioz, 1983; Mufioz y Niemeyer, 1984; Suarez y Emparan, 1995; Jordan et al.,
2001), ubicada entre los 36° y los 39°S a ambos lados del limite internacional (Fig. 4.2). El
relleno de esta cuenca consiste en depositos piroclasticos y flujos de lava maficos interdigitados
con sedimentos fluviales y lacustres albergando gran cantidad de fauna fosil, cuyas edades han
sido acotadas entre ca. 26 Ma y 19 Ma (Fig. 4.2) (Jordan et al., 2001; Burns et al., 2006; Flynn
et al., 2008; Shockey et al., 2012). Su mecanica de depositacion ha sido develada gracias a
relevamientos de campo (Utgé et al., 2009; Radic et al., 2010) y a registros sismicos, mostrando
depocentros de entre 1100 y 1400 metros de espesor controlados por fallas normales de alto
angulo (Jordan et al., 2001; Folguera et al., 2010; Rojas Vera et al., 2010). La geoquimica de
estos depositos, a pesar de no contar por el momento con datos isotopicos, demuestra que

corresponden a productos de un arco volcanico con influencia de un manto enriquecido, y que
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su erupcion tuvo lugar a través de una corteza delgada dentro de un ambiente extensional (Kay
et al., 2006; Utgé et al., 2009). Si bien las fallas de borde de cada una de las subcuencas que
conforman a la cuenca de Cura Mallin no han sido reconocidas en el campo, las mismas fueron
inferidas por Radic et al. (2010) a partir del limite de los afloramientos, espesor y distribucién
de los ambientes sedimentarios de las rocas del relleno y su coincidencia con las estructuras
compresivas desarrolladas durante su inversion tecténica en el Mioceno tardio. Estas llevan el
nombre de Sistema de fallas de Antifiir-Copahue, estudiadas por Folguera et al. (2004) debido a
su actividad neotecténica (Fig. 4.2).

Tanto la cuenca de Cura Mallin como la de Abanico pueden correlacionarse con una faja
ubicada inmediatamente al oeste conocida como la Longitudinal Depression Volcanic Belt, con
edades que van entre entre 36 Ma y 20 Ma y geoquimica y firma isotopica que confirman la
fuente mantélica de sus depositos (Figs. 4.2 y 4.3) (Lépez-Escobar y Vergara, 1997).

En la zona del retroarco neuquino-mendocino afloran espesas secuencias de volcanismo méafico
oligo-mioceno (Fig. 4.2), pero a pesar de que se encuentran muy estudiadas tanto desde el punto
de vista geocronol6gico como geoquimico (Kay y Copeland, 2006; Dhyr et al., 2013a y b), su
mecénica de depositacién no es muy clara ain. La Unica evidencia clara que indicaria un
emplazamiento dentro de un régimen extensional se encuentra en la cuenca de Palaoco (Fig.
4.2), en donde Alvarez Cerimedo et al. (2013) describen discordancias progresivas en una serie
de estratos de la Formacién Palaoco (segiin Gonzalez Diaz, 1979). En esta cuenca las edades
son ligeramente mas jovenes que las registradas en las cuencas ubicadas en el arco, abarcando
un rango entre 24 May 18 Ma (Fig. 4.2) (Silvestro y Atencio, 2009; Dhyr et al., 2013a), aungque
su geoquimica indica una fuente similar, pero sin contaminacién de fluidos provenientes de la
zona de subduccion (Dhyr et al., 2013a). Estas rocas corresponden a basaltos con signatura
geoquimica de intraplaca, cuya fuente seria un manto astenosférico tipo OIB (Fig. 4.3), el cual
comenzaria a ser afectado por fluidos de la losa oceanica a partir de los 18 Ma, reflejando el
momento en el cual el régimen extensional pasa a ser compresivo (Dhyr et al., 2013a).

Los afloramientos de esta cuenca se interrumpen por el volcanismo cenozoico de la Payenia,
pero sus exposiciones se reanudan hacia el sur en las cuencas de La Matancilla (Gonzalez Diaz,
1979) y el sinclinal de Huantraico (Ramos y Barbieri, 1988) (Fig. 4.2). En esta zona predominan
los basaltos olivinicos, filones capa, diques y aglomerados volcanicos, cuyas edades basales
fueron inicialmente consideradas como eocenas (Ramos y Barbieri, 1988), pero que actualmente
se encuentran acotadas entre 26 y 17 Ma gracias a una gran cantidad de edades recientes y mas
confiables llevadas a cabo en la zona (Fig. 4.2) (Cobbold y Rossello, 2003; Kay y Copeland,
2006; Dhyr et al., 2013b). Las caracteristicas geogquimicas e isotopicas de estos depositos
indican que los mismos provienen de un manto libre de contaminacion cortical, el cual habria

alcanzado la superficie durante un periodo extensional (Fig. 4.3) (Kay y Copeland, 2006; Dhyr

109



Lucas M. Fennell (2016)

et al., 2013b). Posteriormente, la signatura de arco comenzaria a aparecer en los productos
volcénicos, probablemente debido a la influencia de fluidos de la losa subducida, la cual
empezaria a somerizarse, llegando a horizontalizarse hacia los 15 Ma, momento en el cual el

volcanismo en la zona habria llegado a su fin (Kay y Copeland, 2006; Dhyr et al., 2013b).
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Fig. 4.3. Caracterizacion isotopica a partir del eNd y la relacién ¥Sr/%Sr de las lavas alojadas en las
cuencas extensionales de edad oligocena superior a miocena inferior en la zona de estudio, las cuales caen
en su totalidad dentro del campo de origen mantélico sin contaminacion cortical (modificado de Lépez-
Escobar y Vergara, 1997; Kay et al., 2005; Kay y Copeland, 2006; Dhyr et al., 2013a y b).

Los cambios en la geoquimica en estas cuencas son acompafiados por la reinstalacion del arco
magmatico al oeste y el pasaje transicional a un régimen compresivo en todo el sector, el cual
terminaria por exhumar las cuencas oligo-miocenas hacia el Mioceno tardio (Spagnuolo et al.,
2012). Este vulcanismo fue estudiado por Nullo et al. (2002), quienes intentan reordenar la
estratigrafia volcanica inicialmente propuesta por Groeber (1946) en el sur de Mendoza,
marcando su inicio a los 20 Ma. En ese trabajo deciden agrupar los términos basales dentro del
Basalto Molle, el Basalto Palaoco y el Basalto Puntilla del Huincan. Luego, insertan a todo el
vulcanismo desarrollado entre los 35° y los 36°S dentro de la Andesita Huincan, con edades
entre 17 y 10 Ma, y a los productos volcanicos hacia el norte de entre 10 y 5 Ma dentro de la
Andesita La Brea. En base a su geoquimica, estos autores los enmarcan dentro de un

volcanismo de arco, aunque carecen de un buen control cronol6gico en la mayoria de las areas
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muestreadas. El basalto Puntilla de Huincan no ha sido ain estudiado en detalle, pero el Basalto
Palaoco constituye una denominacion informal de la Formacién Palaoco, cuya geoquimica y
firma isotdpica han demostrado que carece de signatura de arco, y que sus edades son mas
antiguas que las indicadas por Nullo et al. (2002). Por otro lado, Spagnuolo et al. (2012b)
confirman la edad miocena media de los productos volcanicos del Cajon del Molle a partir de
nuevas dataciones Ar-Ar, los cuales forman parte del Basalto Molle junto con las secuencias de
El Alambrado y EI Manzano, que habian sido previamente asignadas al Oligoceno por Groeber
(1946). A partir de andlisis geoquimicos, estos autores caracterizan a estas rocas como el
producto de un arco incipiente y poco evolucionado que en sus inicios habria coexistido con el
régimen extensional oligoceno. Posteriormente, este arco habria migrado hacia el antepais fruto
de la horizontalizacion de la losa, generando transiciones fragiles-ductiles que favorecieron la
deformacion (Folguera y Ramos, 2011; Ramos et al., 2014; Litvak et al., 2015).

Andlisis de trazas de fisién en apatita (AFTA) llevados a cabo recientemente en la zona de
estudio confirman dos periodos de exhumacion separados por un periodo de soterramiento, los
cuales reflejan de manera acertada la evolucion de la geologia de la zona propuesta en trabajos
previos (Zamora Valcarce et al., 2009; Folguera et al., 2015; Rojas Vera et al., 2015). De esta
manera, las estructuras elevadas durante el Cretacico tardio habrian sufrido un proceso de
enterramiento en coincidencia con el periodo de extensidn y generacion de cuencas, las cuales
se habrian exhumado en conjunto a partir del Mioceno medio (Fig. 4.2). Finalmente, en el
Cuaternario, productos volcanicos inundan el retroarco con el volcanismo méfico de la Payenia
(Ramos y Folguera, 2011; Soager et al., 2013), el cual en conjunto con las calderas rioliticas en
la zona del arco, son considerados como emplazados dentro de un régimen extensional debido al
empinamiento y ruptura de la losa océanica (Folguera et al., 2006, 2008, 2009, 2010, 2012;
Ramos et al., 2014; Rojas Vera et al., 2014).

4.3. Cuencas extensionales cenozoicas de la faja plegada y corrida de
Malargie

La zona especifica en la cual se desarroll6 este estudio es el sector sur de la faja de Malargie, en
una franja latitudinal comprendida entre los 35° y los 36°S, a lo largo de una transecta desde el
limite internacional hasta el frente orogénico mioceno ubicado al este del anticlinal de Palaoco
(Fig. 4.4). Esta transecta se ubica entre sendos frentes de inversion de dos cuencas extensionales
cenozoicas, en donde el basamento se encuentra deprimido y sepultado bajo espesas secuencias
volcénicas (Fig. 4.4). La cuenca ubicada al este, en el retroarco, es la cuenca de Palaoco,
mientras que la ubicada al oeste, en la zona del arco, es la cuenca de Abanico. Ambas cuencas

fueron inspeccionadas en bulsqueda de evidencias que pudieran permitir identificar sus
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mecénicas de apertura y de desarrollo, tratando de inferir la posicidn y la orientacion de sus
fallas de primer y de segundo orden. En el caso de la cuenca de Abanico, se realizé una datacion
U-Pb en circones detriticos en unos depdsitos cercanos a la base para obtener su edad maxima

de sedimentacion.
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Fig. 4.4. Mapa geologico de la zona de estudio, caracterizado por amplios afloramientos correspondientes
a depdsitos volcanicos cenozoicos tanto en la zona del arco como del retroarco. Noétese que los
afloramientos mesozoicos se encuentran principalmente restringidos al sector central del mapa, asociados
a los grandes anticlinales que componen a la faja plegada y corrida de Malargiie (modificado de Legarreta
et al., 1985; Sernageomin, 2003; Narciso et al., 2004; Nullo et al., 2005; Silvestro et al., 2005; Giambiagi
et al., 2009; Silvestro y Atencio, 2009; Orts et al., 2012; Naipauer et al., 2015; Tapia et al., 2015 y datos
nuevos de este capitulo).

Deformacion extensional en la zona del retroarco

La estratigrafia de la cuenca de Palaoco habia sido inicialmente descripta por Legarreta et al.
(1985), la cual fue luego revisada por Silvestro y Atencio (2009) con el apoyo de datos
geocronoldgicos. El basamento de esta cuenca estd constituido por los depdsitos marinos y
continentales del Cretécico superior al Paleoceno, los cuales son cubiertos, en concordancia, por
250 metros de basaltos de la Formacion Cerrillos, cuyo tope fue datado por Ar/Ar en 23,61 +
0,26 (Silvestro y Atencio, 2009). Sin embargo, Sagripanti et al. (2012) muestran que esta
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relacion no es concordante, sino que entre ellos media una discordancia angular, evidencia de
una fase de deformacién eocena en la region, y denominan a los basaltos como Formacién
Palaoco siguiendo la definicion de Gonzélez Diaz (1979). Por otro lado, Dhyr et al. (2013a)
fechan estas rocas en 20,76 + 0,16 Ma y las denominan Fortunoso I. Debido a los problemas
existentes con la nomenclatura estratigrafica terciaria en la zona y para facilitar su correlacion
con otras secciones, se decide denominar a estos basaltos como “Rocas volcanicas del
Oligoceno superior al Mioceno inferior” (Vosmi en la Fig. 4.5), cuyo limite superior seria ca. 18
Ma, momento en el cual comienza la compresién y se produce la inversion de la cuenca
(Silvestro y Atencio, 2009). Por lo tanto, los depdsitos que describen estos autores como
conglomerados con matriz tobacea sobre los que se apoya un nivel de brechas andesiticas y
basélticas datadas por Ar/Ar en 18,12 + 0,24 Ma también quedarian incluidos dentro de esta
denominacion. Luego, en discordancia angular, se apoyan los depositos sinorogénicos miocenos
(Dsm en la Fig. 4.5) estudiados por Alvarez Cerimedo et al. (2013), los cuales han sido
restringidos en el tope por dos edades Ar/Ar de 10,83 £ 0,09 Ma y 10,59 + 0,29 Ma (Silvestro y
Atencio, 2009). Por ultimo, coronando esta secuencia, se encuentran apoyados 30 metros de
coladas basélticas, ubicadas temporalmente entre 8,63 + 0,17 Ma y 7,49 + 0,19 Ma a partir de
numerosas dataciones Ar/Ar (Silvestro y Atencio, 2009; Dhyr et al., 2013a) y agrupadas dentro
de este capitulo como “Rocas volcanicas del Mioceno superior” (Vms en la Fig. 4.5).

El relevamiento de campo realizado en esta zona reveld la presencia de estratos de crecimiento
asociados a estructuras extensionales (Figs. 4.5 y 4.6). Estas estructuras extensionales tienen dos
orientaciones preferenciales: N-S, las predominantes, y E-O, en menor proporcion. Se reviso el
perfil realizado por Silvestro y Atencio (2009) en el sector central de la sierra, en donde se
identificaron discordancias progresivas en las rocas volcanicas del Oligoceno superior al
Mioceno inferior, las cuales se encontrarian alojadas en un hemigraben controlado por una falla
maestra de orientacion N-S, ubicado al este del ndcleo del anticlinal de Palaoco (Fig. 4.5a). En
este perfil se observa una variacién en las inclinaciones que abarca desde los 60°E en la base
hasta 35°E cerca del techo. Apoyados en discordancia angular se encuentran los depdsitos
sinorogénicos miocenos, cuyas inclinaciones contintian con una leve variacion de entre 22°E y
10°E hasta ser coronados por las rocas volcanicas del Mioceno superior, entre las cuales no
media una discordancia muy importante debido a que no existe un hiatus grande entre las
mismas (Fig. 4.5a). EI hemigrében principal se encuentra compartimentarizado por una serie de
fallas E-O de menor magnitud, las cuales nuevamente son cubiertas en marcada discordancia
angular por los depdsitos sinorogénicos miocenos (Fig. 4.5b). Se observan cambios de espesor y
de inclinacién por debajo de esta discordancia, lo que estaria indicando la presencia de estratos

de crecimiento asociados al desarrollo de estas estructuras (Fig. 4.5b).
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Anticlinal de Palaoco

I
|| Depositos del Cuaternario X Anticlinal
[C] Rocas volcanicas del Mioceno superior ¢ Singlinal

[] Depésitos sinorogénicos miocenos » Falla normal
- Rocas volcanicas del Oligoceno superior Biscartiand
al Mioceno inferior " Discordancia

— . Depositos marinos y continentales del Cretacico sup. al Paleoceno

Fig. 4.5. Depositos sinextensionales oligo-miocenos (Vosmi) alojados dentro del A) hemigraben principal
de orientacion N-S (edades de Silvestro y Atencio, 2009) y B) de hemigrabenes menores de orientacion
E-O, sobre los cuales se apoyan en discordancia angular dep6sitos sinorogénicos miocenos (Dsm) y rocas
volcanicas del mioceno superior (Vms). C) Mapa geoldgico del ndcleo del anticlinal de Palaoco, para
ubicacion del mismo referirse a la figura 4.4.
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Inmediatamente al este del nucleo, el limbo dorsal del anticlinal se encuentra segmentado por
una serie de fallas de orientacion N-S de inclinacion variable (Fig. 4.6a). Estas fallas
probablemente se encuentran asociadas en profundidad a una falla maestra de geometria listrica,
haciendo una analogia con lo observado en la informacién sismica realizada en la cuenca
extensional de Cura Mallin (Jordan et al., 2001; Folguera et al., 2010; Rojas Vera et al., 2010).

La actividad de estas fallas queda fosilizada por la depositacion, en discordancia angular, de los

sedimentos sinorogénicos miocenos (Fig. 4.6a).

D Depésitos del Cuaternario

- Rocas volcanicas del Plioceno al Cuaternario)( Ar1t|c'l|nal
D - sl ) ¢ Sinclinal
ocas volcanicas del Mioceno superior » Falla normal

[] Rocas sinorogénicas del Mioceno superior

R Ic4 o Discordancia

ocas volcanicas del Oligoceno superior - "

B ;i Mioceno inferor  Digevsiennis

- Rocas marinas y continentales del /= Camino
Cretacico superior al Paleoceno

Fig. 4.6. A) Fallamiento normal en el limbo dorsal del anticlinal de Palaoco. B) Cambios de espesor y de
inclinacion evidencian la presencia de estratos de crecimiento asociados a estructuras extensionales en las
unidades volcanicas (Vosmi) por debajo de los sedimentos sinorogenicos miocenos (Dsm) y las rocas
volcanicas del Mioceno superior (Vms). C) Mapa geoldgico del limbo dorsal del anticlinal de Palaoco,

para ubicacion del mismo referirse a la figura 4.4.
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Por altimo, en el sector norte de la Sierra de Palaoco, se identificaron estratos de crecimiento en
rocas volcanicas del Oligoceno superior al Mioceno inferior asociadas a fallas normales de
orientacion N-S (Fig. 4.6b). En este sector varian los espesores y las inclinaciones, estas Gltimas
formando un abanico de 30°0 en la base a subhorizontales hacia el techo. Estos dep6sitos son
luego cubiertos en discordancia angular por los depdsitos sinorogénicos miocenos, los cuales
son a su vez cubiertos en concordancia o leve discordancia por basaltos del Mioceno superior
(Fig. 4.6b). Dataciones realizadas por Dhyr et al. (2013a) en estos basaltos arrojaron una edad

Ar/Ar de 8,30 + 0,20 Ma, cuya geoquimica indica una fuerte signatura de arco.

Deformacion extensional en la zona del arco

Hacia el oeste, cerca del limite internacional argentino-chileno, en la zona del arco volcanico
actual, un gran volumen de productos provenientes de volcanes activos cubren la geologia
mesozoica y cenozoica de la zona, entre los cuales se destaca el Campo Volcanico de la Laguna
del Maule (Hildreth et al., 2010) y el VVolcan Peteroa (Naranjo y Haller, 2002). Sin embargo, en
algunos valles cerca de la divisoria de aguas, los efectos de la glaciacion sobre el terreno
permiten la observacion directa de unidades mas antiguas, llegando a exponer hasta el
basamento permo-triasico en el valle del Rio Grande (Fig. 4.4). Este basamento constituye el
nucleo del anticlinal Dedos Silla (Manceda y Figueroa, 1995), sobre los cuales se apoya la
columna sedimentaria mesozoica de la cuenca neuquina y, hacia el oeste en discordancia,
espesas secuencias volcanicas representando a la cuenca de Abanico (Fig. 4.4). La estratigrafia
de la misma ha sido muy bien estudiada en Chile a lo largo del Valle del Rio Tinguiririca,
debido a la gran cantidad de fauna alojada en sus depdsitos (Wyss et al., 1994; Zapatta, 1995;
Charrier et al., 1996) y a sus excelentes exposiciones, lo que ha motivado una gran cantidad de
nuevas dataciones en la zona (Fig. 4.2) (Mosolf, 2013; Tapia, 2015). Gracias a éstas se ha
logrado refinar la estratigrafia de la cuenca, cuyo basamento lo constituyen una secuencia
continental del Cretéacico superior, la cual se correlaciona con los depdsitos de cuenca de
antepais de Argentina, y una secuencia volcénica y volcaniclastica de 1800 metros de espesor
compuesta por andesitas, brechas volcanicas y tobas con intercalaciones de conglomerados y
areniscas. Mosolf (2013) realiz6 6 dataciones U-Pb en tobas y 4 dataciones Ar/Ar en basaltos y
andesitas, obteniendo un rango de edades entre 62,27 + 0,40 Ma 'y 74,03 + 0,23 Ma, ubicandolas
como los miembros basales dentro de la cuenca de Abanico. Por otro lado, Tapia (2015)
muestran evidencias de sedimentacion sinextensional en estas secuencias y obtuvieron una edad
maxima de sedimentacion de 75 Ma en circones detriticos de una toba, lo que motivo a este
autor a asignarle el nombre informal de Unidad Guanaco y ubicarla fuera de la Formacion

Abanico. Segun este autor, por encima aparecerian los términos basales de la cuenca de
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Abanico, a los cuales subdivide en un Miembro Occidental, con rocas de edades entre 46 y 36
Ma, y un Miembro Oriental, cuyas edades abarcan un rango de entre 36 y 31 Ma. Las rocas del
Miembro Occidental fueron estudiadas por Mosolf (2013), quienes realizaron 2 dataciones
Ar/Ar y 8 dataciones U-Pb en tobas e ignimbritas intercaladas en una espesa secuencia de
basaltos, andesitas y depdsitos laharicos. Este miembro habria sido depositado dentro de un
contexto extensional, evidenciado por la presencia de estratos de crecimiento y fallas normales
descriptas por Tapia (2015). Por encima, se apoya una sucesion volcanica mafica y
volcaniclastica incluida dentro del Miembro Oriental, la que fue datada inicialmente por
Charrier et al. (1996) entre 37,5 Ma y 31,5 Ma, edades luego confirmadas por Mosolf (2013) y
Tapia (2015). Este miembro, al igual que el anterior, también presenta geometrias de
crecimiento, lo que reflejaria una migracién de la actividad extensional hacia el este (Tapia,
2015). Esta cuenca se invierte en el Mioceno temprano, al mismo tiempo que se deposita una
secuencia volcéanica, la cual presenta estratos de crecimiento sinorogénicos (Tapia, 2015) y
edades de entre 20,4 Ma y 11,4 Ma (Mosolf, 2013). Por ultimo, una unidad sedimentaria
sinorogénica de edad miocena superior se intercalaria entre esta secuencia volcanica miocena y
el volcanismo plio-cuaternario de arco (Tapia et al., 2015).

Con el objetivo de analizar el contacto entre las secuencias mesozoicas de la cuenca neuquina y
el volcanismo cenozoico, se realizd un trabajo de campo cerca del limite internacional,
remontando hacia el oeste al Arroyo Los Angeles, afluente del Rio Grande (Figs. 4.4).

En el trayecto hacia su cabecera, se transitan los contactos entre las diferentes unidades que
componen a la cuenca neuquina, las cuales presentan altas inclinaciones hacia el oeste,
formando parte del limbo frontal de un anticlinal de gran longitud de onda (Fig. 4.7), al cual se
denomina en este estudio Anticlinal Cerro Mallines (Fig. 4.4). Llegando cerca del limite
internacional, este valle se orienta N-S, paralelo a un afloramiento de rocas estratificadas (Fig.
4.7 y 4.8). Estas rocas se apoyan en discordancia sobre los depdsitos de cuenca de antepais del
Cretacico superior en la ladera sur del valle, y a través de un contacto por falla normal cuando el
mismo cambia su orientacién (Figs. 4.7 y 4.8). Esta falla normal de rumbo N-S habria
controlado la depositacion de esta sucesion de rocas, cuya edad quedaria acotada entre el
Cretécico superior y el Mioceno inferior, en la base por la discordancia y en el techo por la edad
asignada a estos depositos por Nullo et al. (2005).

Esta unidad tiene aproximadamente unos 1000 metros de espesor aflorante, y presenta cambios
de inclinacion, con angulos que van desde 45° SO en la base hasta 17° SO en el techo, y de
espesor, el cual aumenta hacia el sur, en donde se encuentra con un segundo abanico de
discordancias progresivas, las que inclinan en direccion contraria, entre 35°NO y 11°NO (Fig.

4.8). Esto estaria indicando la presencia de una segunda falla normal, de orientacion aproximada
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ONO-ESE, que controlaria los cambios de inclinacion y de espesor de ambas sucesiones (Fig.
4.8).
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Fig. 4.7 B) Mapa geoldgico de la zona comprendida entre los arroyos Los Angeles y El Seguro, para su
ubicacion referirse al mapa de la figura 4.4. Al este se observa el Anticlinal Cerro Mallines, un anticlinal
de piel gruesa que expone en su nlcleo depdsitos marinos del Jurésico inferior fuertemente inclinados al
oeste. Al oeste, se encuentra una sucesion de rocas estratificadas que inclinan al suroeste y al noroeste. La
depositacion de las mismas estuvo controlada por la actividad de una falla normal de orientacion N-S
desarrollada entre los depositos del Cretacico superior y el Mioceno inferior, sobre la cual se observan
evidencias de inversion en el valle del arroyo El Seguro.

Una observacion mas cercana a estos depositos estratificados confirma su caracter
sinextensional y permite una mejor caracterizacion de los mismos. (Fig. 4.9). Esta sucesion se
encuentra conformada por una alternancia de lavas maficas, brechas y autobrechas intercaladas
con areniscas estratificadas y conglomerados masivos (Fig. 4.9a). A su vez, la misma se
encuentra atravesada por una gran cantidad de fallas normales de orientacion E-O que desplazan
a los estratos, generando cambios de espesor y de inclinacion (Fig. 4.9d). De manera preliminar,
la presencia de estrias verticales sobre los planos de falla y la intrusion de diques verticales
(Figs. 4.9b y c¢) podrian indicar que al momento de su depositacion el esfuerzo maximo (o;) se
encontraba cercano a la vertical y el esfuerzo minimo (o3) a la horizontal, de orientacion

aproximada N-S.
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Fig. 4.8. A) Panoramica de la cabecera del Arroyo los Angeles, en donde se observa el contacto entre las
unidades mesozoicas deformadas de la faja plegada y corrida de Malargiie y una sucesion de rocas de
edad incierta. Este contacto seria discordante sobre la ladera sur del valle, mientras que donde el mismo
se orienta N-S, este seria un contacto tectdnico. B) Detalle de la depositacion sinextensional de una
sucesion de ca. 1000 metros de espesor, la cual presenta discordancias progresivas y cambios de espesor
controlados por dos juegos de fallas normales. La primera, de orientacion N-S seria el limite de estos
depdsitos, mientras que una segunda falla normal de orientacion ONO-ESE, cuya actividad genera los dos
abanicos de discordancias inclinando en sentido contrario y el engrosamiento de los depésitos hacia la
misma, corresponderia a una falla interna (Js: depésitos continentales del Jurasico superior; Jski:
depdsitos marinos del Jurdsico superior al Cretécico inferior; Ks: depdsitos de cuenca de antepais del
Cretécico superior; Vksmi: Rocas volcénicas del Cretacico superior al Mioceno inferior; Vqt: Rocas
volcénicas cuaternarias; Qt: depositos cuaternarios).
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Fig. 4.9. A) Depositacion sinextensional de una sucesidn volcaniclastica asociada a fallas normales de

rumbo E-O. B) Estrias verticales asociadas a los planos de falla. C) Intrusion de diques verticales de
orientacion E-O. D) Fallas de pequefia escala provocan cambios de espesor en las intercalaciones

sedimentarias.

Desde un punto de vista estructural, la falla de orientacion N-S identificada en el campo separa
los términos de la cuenca neuquina, muy deformados, de la sucesidon de rocas volcanicas y
volcaniclasticas, ligeramente deformadas (Fig. 4.7). Las capas de esta Gltima, a la que se
denominaré informalmente como “Unidad Los Angeles”, inicialmente inclinaban hacia el norte
0 hacia el sur debido a su depositacion sinextensional, pero la deformacion posterior rebatid
todo el conjunto hacia el oeste, lo que termind por otorgarles su inclinacion actual hacia el NO y
SO. La deformacion contraccional habria actuado por medio de la reactivacion de la falla
principal, de la cual se observaron evidencias de inversion tectdnica en el arroyo El Seguro (Fig.
4.7).
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El arroyo El Seguro se encuentra inmediatamente al norte del arroyo Los Angeles, donde la
actividad glaciar socavo el terreno llegando a un nivel de exposicion mas profundo (Fig. 4.10).
Cerca de las nacientes del mismo se observa el contacto discordante entre los depdsitos marinos
del Jurasico superior al Cretacico inferior y las volcanitas de la Unidad Los Angeles. A su vez,
todo este paquete se encuentra plegado, fruto de la inversion en profundidad de la falla principal
(Fig.4.10). Los estratos mesozoicos se encuentran formando una serie de anticlinales unidos por
un sinclinal muy apretado, cuya longitud de onda indicaria que fueron generados por un efecto
de butressing a partir de la inversion de la falla de basamento en profundidad (Fig. 4.10a). Esta
serie de anticlinales, al igual que la unidad Los Angeles que la suprayace, se encuentran
cabalgando a los depdsitos continentales de la cuenca de antepais del Cretacico superior, los que
forman parte del limbo frontal del anticlinal Cerro Mallines, una estructura de piel gruesa
ubicada inmediatamente al este (Figs. 4.8 y 4.10). Este cabalgamiento también se observa en
una vista hacia el norte, en donde un paquete conformado por la unidad Los Angeles en
discordancia sobre los dep6sitos marinos se monta sobre el limbo occidental del anticlinal Cerro
Mallines (Fig. 4.8b). En la pared norte de este valle, los estratos de la Unidad Los Angeles se
encuentran plegados, al igual que los depdsitos infrayacentes, totalmente hornfelizados por el
emplazamiento de esta unidad (Fig. 4.8b).

Por lo tanto, la falla principal que controlé la depositacion de la Unidad Los Angeles se
encuentra invertida en profundidad, cuya expresion superficial es en forma de falla inversa, la
que pliega a los estratos mesozoicos, montandolos sobre el anticlinal Cerro Mallines.

De esta manera, se describe una nueva unidad conformada por una sucesién de lavas méaficas y
depdsitos sedimentarios de alta energia depositados dentro de un contexto extensional,
denominada Unidad los Angeles. La sedimentacion sinextensional de esta unidad se encuentra
controlada por una falla principal de orientacién N-S de 10 kilémetros de largo, la que presenta
evidencias de inversidn, y por una serie de fallas menores de orientacion aproximada E-O. Entre
este Gltimo conjunto se destaca una falla de unos 2 kilémetros de largo, la que seria interna del
depdsito, cambiando la polaridad de las inclinaciones y el espesor de los estratos. El estado de
esfuerzos predominante durante la depositacion de esta unidad requeriria de un analisis mas
exhaustivo, pero de manera preliminar puede deducirse que la direccion de extension seria
aproximadamente N-S. Para terminar de caracterizar a esta unidad y enmarcar este estado de
esfuerzos dentro de un contexto regional, se necesita tener una mayor grado de constrefiimiento
acerca de su edad, ya que de las unidades volcanicas cenozoicas reconocidas en la vertiente
andina chilena, solamente han sido documentadas en la vertiente argentina hasta la fecha
secuencias asociadas al volcanismo de arco mioceno y plio-cuaternario (Nullo et al., 2002,
2005; Tapia, 2015).
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Fig. 4.10. A) Vista hacia el sur de las cabeceras del Arroyo El Seguro, en donde depdsitos marinos del

Jurdsico superior al Cretacico inferior son cubiertos en discordancia angular por las volcanitas del
Cretacico superior al Mioceno inferior, denominadas informalmente como “Unidad Los Angeles”. A su
vez, todo este conjunto se encuentra deformado y cabalgando a los depdsitos de antepais del Cretacico
superior a través de la inversion de una falla normal en profundidad. B) Vista hacia el norte del valle del
arroyo El Seguro, donde tanto la Unidad Los Angeles como los depésitos marinos del Jurésico superior al
Cretécico inferior se encuentran deformados y cabalgando el limbo occidental del anticlinal Cerro
Mallines. Este corrimiento tiene su origen en profundidad debido a la inversion tectonica de una falla
normal de basamento. (Js: depdsitos continentales del Jurdsico superior; Jski: depdsitos marinos del
Jurésico superior al Cretacico inferior; Ks: dep6sitos de cuenca de antepais del Cretacico superior;

Vksmi: rocas volcanicas del Cretacico superior al Mioceno inferior).
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Datacion U-Pb en circones detriticos de la Unidad Los Angeles

Debido a la ausencia de tobas y a la alteracion penetrativa que poseen las rocas volcanicas de la
zona, decidi6 realizarse una datacion U-Pb en circones detriticos en una de las intercalaciones
sedimentarias que presenta la sucesion. Con el fin de obtener la edad maxima de sedimentacion
de esta unidad, se eligié una arenisca gruesa bien seleccionada cercana a la base de la unidad,
sefialada como A-2 en las figura 4.7 y 4.8.

Un total de 3 kilogramos de muestra se enviaron a la Universidad del Estado de Washington, en
donde se llevd a cabo el proceso de molienda y separado de circones. Alli, los circones de edad
desconocida y los circones patrén fueron montados en resina epoxy. Se tomaron imagenes de
catodoluminiscencia y posteriormente se analizaron 155 circones de la muestra, cuyos bordes
fueron evitados para eludir la posibilidad de datacion de un posible sobrecrecimiento
metamorfico.

Los cristales de circon fueron analizados en secciones pulidas con un Micromass Isoprobe
multicollector ICPMS, equipado con nueve colectores Faraday, un colector axial Daly y cuatro
canales contadores de iones (Gehrels et al., 2008), propiedad de la Universidad estatal de
Washington. El Isoprobe se encuentra equipado con un sistema ArF Exchimer laser ablation, el
cual tiene una longitud de onda de emision de 193 nm. La configuracion del colector permite
mediciones de “**Pb en un canal contador de iones, mientras que ?®Pb, 2"Pb, °®Pb, #*Th y U
son medidos simultdneamente con detectores Faraday. Todos los analisis fueron realizados en
modo estatico con un haz de luz laser de 35 micrones de diametro, operado por una energia de
~32 mJ (a 23 kV) y a una frecuencia de 8 Hz. Cada analisis consistié en una integracion de 12
segundos en picos sin disparos de laser, e integraciones de veintitn segundos en picos con
disparos de laser. La contribucién de Hg a la masa del ***Pb fue removida sustrayendo los
valores de fondo. El fraccionamiento entre elementos fue monitoreado mediante el analisis de
un circén estandar de la casa (FCT), el cual tiene una edad concordante ID-TIMS de 28,2 + 0,79
Ma (20) (Gehrels et al., 2008). Este estandar fue analizado una vez cada cinco circones de edad
desconocida. Los valores isotépicos de plomo fueron corregidos por Pb comuin, utilizando el
2%4ph medido, asumiendo una composicién inicial de Pb de acuerdo a Stacey y Kramers (1975)
y sus incertidumbres respectivas de 1,0, 0,3 y 2,0 para *°Pb/**Ph, ?’Pb/*®*Pb y *®Pb/**Pb. La
edad del estandar, la calibracion corregida por el estandar, la composicion del Pb comin y la
incertidumbre en la constante de decaimiento se agrupan y son conocidos como el error
sistematico. Para estas muestres el error sistematico se encuentra alrededor de ~1,2-1,7 % para
206ph/*8Y y ~0,8-1,0 para 2°Pb/*’’Pb. Los diagramas de probabilidad (Ludwig, 2003) utilizados
en este analisis fueron construidos utilizando la edad ***Pb/?*®U para circones jovenes (<1,0 Ga)

y 2®Pb/*’Ph para los granos mas antiguos (>1,0 Ga). En los circones mas antiguos, las edades
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con >30% de discordancia o >5% de discordancia reversa son considerados poco fiables y no
fueron utilizados. Ademas, andlisis con errores mayores al 10% fueron rechazados. Las edades
U-Pb (LAM-MC-ICP-MS) de los granos de circones se encuentran en el material suplementario

al final de la tesis y los resultados obtenidos pueden ser observados en la figura 4.11.
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Fig. 4.11. a) Patron de edades U-Ph en circones detriticos de la muestra A-2, una arenisca gruesa cercana

a la base e intercalada entre las rocas volcanicas de la Unidad Los Angeles. Inset se muestre el calculo de
una edad media ponderada con los circones méas jovenes que es interpretada como la edad méaxima de
sedimentacién a los 67,1 + 1,3 Ma, cercana al limite K-T. B) Las imagenes de catodoluminiscencia de los
circones muestrean la estructura interna de los cristales, caracterizada por una tipica zonacion oscilatoria
de origen igneo, ademas de la gran variedad morfolégica con terminaciones bipiramidales y formas que
van desde idiomorficas a subredondeadas y redondeadas. C) Diagrama de concordia de las edades U-Pb

obtenidas.
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El patron de edades U-Pb de los circones detriticos de la muestra A-2 es heterogéneo, con
edades que van desde 67 a 1200 Ma. El diagrama de frecuencias muestra 3 picos principales de
~67, 250 y 360 Ma, y una gran cantidad de picos secundarios, entre los que se destacan el de 96,
182, 274-300, 382 y 459 Ma (Fig. 4.11a). La edad del pico mas joven es interpretada como la
edad maxima de sedimentacion del deposito, por lo que a partir de los 5 circones mas jovenes se
obtuvo una edad promedio de 67,1 + 1,3 Ma (Fig. 4.11a). Esta heterogeneidad en las edades es
reflejada también en la morfologia de los circones, los cuales fueron fotografiados por
catodoluminiscencia, observandose formas desde totalmente euhedrales y bipiramidales
alargadas de origen volcanico, hasta subredondeados y redondeados, indicativo de retrabajo
(Fig. 4.11b). El diagrama de concordia muestra la buena concordancia de las edades obtenidas

en la muestra (Fig. 4.11c).

Fallas de borde de cuenca

La falla normal invertida descripta en los arroyos Los Angeles y El Seguro concuerda con la
descripcion de la falla El Fierro, inicialmente definida unos 75 kilémetros mas al norte en el
paso El Fierro, en las nacientes del Rio Tinguiririca (Fig. 4.2) (Charrier et al., 1996). Mas
recientemente, la presencia de esta falla fue descripta por Piquer et al. (2010) en las cabeceras
del Rio Teno (Fig. 4.2), en donde la misma sufri6 un evento de inversion durante un importante
episodio de contraccion y de elevada presion de fluidos inducida por la circulacién de magmas
en el Mioceno tardio.

Siguiendo la traza de esta falla hacia el sur, la misma se proyecta a través del VVolcan Peteroa,
cerca de las nacientes del Rio Grande en territorio Argentino (Fig. 4.12a). Desde la vertiente
oriental de este volcan se observan los depdsitos jurasicos de la cuenca neuquina, separados por
la Falla El Fierro de las rocas volcanicas de la cuenca de Abanico, en territorio chileno. Estos
depdsitos jurasicos contintan aflorando hacia el sur en una faja ubicada al este de la falla (Fig.
4.4), la que coincide en esta zona con la traza del Rio Grande, separando los depdsitos
volcanicos del Cretacico superior al Mioceno inferior de las unidades mesozoicas a una misma
cota topografica, evidenciando una depresién en el basamento al oeste de dicha falla. Sobre el
valle del Rio Grande, en donde el mismo cambia su orientacion a un rumbo E-O (Fig. 4.2), un
afloramiento de depositos cuaternarios exhibe dos fallas normales que dislocan su estructura
interna. Las mismas inclinan hacia el sur, en lo que podria ser una reactivacion extensional
cuaternaria de la falla El Fierro a estas latitudes (Fig. 4.12b).

Si continuamos la traza de esta falla hacia el sur, la misma vuelve a tener expresion superficial
en las nacientes de los arroyos El Seguro y Los Angeles, para luego desaparecer debajo de los

extensos campos de ignimbritas del Campo Volcéanico de la Laguna del Maule (Fig. 4.4)
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(Hildreth et al., 2010). Al ingresar a la provincia de Neuquén, la divisoria de aguas se retrae
hacia el oeste, al igual que la ubicacion de los volcanes cuaternarios y sus productos volcanicos

(Fig. 4.2), permitiendo la observacion directa de las unidades méas antiguas de la cuenca

neuquina a lo largo del valle del Rio Neuquén.

18] R 2 : A5 L
Fig. 4.12. A) Traza de la falla El Fierro observada desde la vertiente oriental del Volcan Peteroa, la cual
separa y yuxtapone las evaporitas del Jurdsico medio (Jm) y los depdsitos continentales del Jurésico
superior (Js) de las rocas volcanicas de la cuenca de Abanico. B) Un set de fallas normales inclinando
hacia el sur alteran la estructura de un afloramiento cuaternario cerca de las nacientes del Rio Grande,

indicando una posible reactivacion extensional cuaternaria de la falla El Fierro.

Asomos del basamento de la cuenca neuquina pueden observarse en la cordillera del Viento
(Fig. 4.13), la cual expone en su nlcleo rocas de edad devoénica a tridsica media (Llambias et al.,
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2007; Zappettini et al., 2012). Al oeste de este braquianticlinal se abre el valle del Alto Rio
Neuquén (Fig. 4.2), una depresion tectonica que alberga los depositos de la cuenca de Cura

Mallin (Radic et al., 2010), sobre la cual posteriormente se estructurd la faja plegada y corrida

de Guanfacos (Folguera et al., 2007) y se emplazaron grandes volimenes de vulcanismo plio-
cuaternario (Radic, 2010).

Fm. Cayanta

Fig. 4.13. A) Contacto discordante y tectdnico en el flanco occidental de la Cordillera del Viento entre la
Formacion Cayanta, de edad paleocena a eocena, y el Complejo Huinganco, de edad pérmica. Una falla
normal que corre paralela al valle del Alto Rio Neuquén generaria el espacio de acomodacion para la
depositacion de las volcanitas, cuya depositacién sinextensional quedaria evidenciada por la presencia de
discordancias progresivas y cambios de espesor. B) Relacion de onlap entre las volcanitas de la
Formacion Cayanta y el Complejo Huingancd generada a partir de la actividad de una falla normal

paralela al Rio Neuquén.

Sin embargo, al recorrer el valle del Alto Rio Neuquén, se observa que el mismo transcurre
paralelo al contacto entre la Formacion Cayanta, de edad paleocena a eocena (Rapela y
Llambias, 1985), y los plutones pérmicos del Complejo Huinganco (Llambias et al., 2007),
mientras que los afloramientos de la cuenca de Cura Mallin se encuentran aflorando
inmediatamente al oeste (Jordan et al., 2001; Radic et al., 2010) (Fig. 4.13). Este contacto
corresponde a una falla normal que genera una serie de cufias en la Formacion Cayanta, la que
termina onlapeando sobre el flanco occidental de la cordillera del Viento (Fig. 4.13). La
depositacion de la Formacion Cayanta estaria controlada al este por la actividad de esta falla, de
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orientacion N-S y paralela al alto Rio Neuquén. Esta falla ya habia sido observada por Radic et
al. (2010), quienes la identifican a lo largo de los rios Neuguén y Agrio, entre los poblados de
Las Lajas y Las Ovejas, separando los depdsitos volcanicos plio-cuaternarios de las rocas
mesozoicas que conforman a la faja plegada y corrida del Agrio. Otros autores interpretaron a
este trazo rectilineo como asociado al levantamiento cretacico a mioceno de la cordillera del
Viento sobre la cuenca paledgena (Folguera et al., 2007), el cual estaria formando una zona

triangular con las fallas de borde invertidas de la cuenca de Cura Mallin al oeste (Radic, 2010).

4.4. Estructura de la corteza superior

Con el objetivo de conectar las observaciones en la zona del arco con las realizadas en la zona
del retroarco, se decidio realizar una seccion estructural aproximadamente paralela al curso del
Rio Grande, desde el limite internacional hasta los 69°15°0 (Fig. 4.4). La misma tiene una
direccion aproximadamente NO-SE y fue subdividida en dos sectores para su construccion. El
primero fue realizado enteramente a partir de datos de campo, comenzando en las nacientes del
arroyo Los Angeles hasta su desembocadura en el Rio Grande, para luego continuar en
direccion E-O a lo largo del valle de este altimo (Fig. 4.4). El segundo sector, basado en las
secciones 9 y 12 de Giambiagi et al. (2009a), atraviesa la cuenca del Rio Grande y el anticlinal
de Palaoco, terminando en el anticlinal de Rincon Amarillo (Fig. 4.4). La confeccion de la
seccion se realizd con el software 2D-Move, utilizando, para el primer sector, mediciones
estructurales y de espesores realizadas en el campo y complementando con espesores
recopilados de la bibliografia (tabla 4.1). Para el segundo sector, se utilizaron los datos
estructurales y de espesores de Giambiagi et al. (2009a), los que se encuentran basados en
informacién sismica y datos de pozos, ya que la mayoria de las unidades no se encuentran
aflorando. En este Gltimo sector se decidieron agrupar las rocas volcanicas del Oligoceno
superior al Mioceno inferior con los depdsitos sinorogénicos miocenos, ya que el contacto entre
ambas no pudo ser inferido en profundidad.

La seccidn estructural de la figura 4.14 y la tabla 4.1 demuestran que los espesores de las rocas
gue componen a la cuenca Neuquina no son constantes, sino que se producen acufiamientos,
engrosamientos, e incluso desaparicion de algunas de sus unidades. La unidad que se encuentra
apoyada en discordancia sobre el basamento, correspondiente a los depoésitos de sinrift del
Triadsico superior al Jurasico inferior, presenta acufiamientos debido a su mecénica de
depositacion, como se discutié en el capitulo 2. Si bien no se conocen sus espesores en los
anticlinales de los Cerros Mallines y Romanza, Tapia (2015) estimo espesores en afloramiento a
lo largo del arroyo Montafiecito, inmediatamente al norte de estos anticlinales. Alli, este autor

observa un espesor maximo de 800 metros, el cual disminuye hacia el SE hasta llegar a unos
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400 metros. Esta disminucion en el espesor continla hacia el este, en donde se reportaron hasta
250 metros en el arroyo Potimalal y 100 metros en la zona de Bardas Blancas (Gulisano y
Gutiérrez Pliemling, 1994). Estas observaciones concuerdan con lo observado por Manceda y
Figueroa (1995), quienes postulan que la zona de Bardas Blancas constituye una zona de
acomodacion, seguida por un alto estructural en el valle del Rio Grande durante ese periodo.
Esta tendencia se revierte hacia el este cuando sobre el sector correspondiente al hemigraben de
Palaoco, el cual fue interpretado por Giambiagi et al. (2009a) como producto de la inversién de
dos cufias de sinrift asociadas a fallas con inclinacién hacia el este. Luego, los depdsitos
marinos del Jurdsico inferior a medio suprayacen a estos depdsitos, cuyos espesores indicarian
que la cuenca se profundizaba hacia el oeste, llegando a aflorar hasta unos 580 metros en el
nucleo del anticlinal Cerro Mallines, mientras que los mismos no se encuentran representados
en el &rea de Palaoco (Periale et al., 2013). Por encima se encuentran las evaporitas del Jurésico
medio, cuya presencia no ha sido documentada en ninguno de los extremos de la seccion,
alcanzando espesores maximos de 150 metros cerca del Cerro Romanza. Los depdsitos
continentales del Jurésico superior experimentan los cambios de espesor mas drasticos en la
region, ya que en la zona del Cerro Mallines se observaron 750 metros, que se reducen a 200
metros en la zona del Cerro Romanza, hasta practicamente desaparecer en las zonas de
Potimalal y Bardas Blancas. Por otra parte, los dep6sitos marinos del Jurdsico superior al
Cretéacico inferior corresponden a la Unica unidad que se desarrolla de manera uniforme a lo
largo de toda la seccién. En la zona del anticlinal Cerro Mallines se observaron unos 900
metros, mientras que Balgord y Carrapa (2016) reportaron un minimo de 200 metros en el Cerro
Romanza y Gulisano y Gutiérrez Pliemling (1994) un minimo de 150 metros en el arroyo
Potimalal. El espesor verdadero de estas unidades en estas zonas fue estimado utilizando el 2D-
Move a partir de mediciones estructurales y la ubicacién de sus contactos, ademas de tener un
control adicional en la zona de Bardas Blancas donde se midieron espesores de 565 metros
(Gulisano y Gutiérrez Pliemling, 1994). Hacia el este, esta unidad se apoya directamente sobre
las cufias de sinrift del Triasico superior al Jurasico inferior, indicando la presencia de un hiato
de 50 Ma en la zona del anticlinal de Palaoco (Giambiagi et al., 2009a; Periale et al., 2013), el
que ha sido reconocido también en profundidad hacia el norte, en el subsuelo entre los Rios
Atuel y Salado (Boll et al., 2014). Al igual que las evaporitas del Jurasico medio, los depdsitos
que reflejan el segundo evento de desecacién de la cuenca no fueron registrados en el
relevamiento de campo del anticlinal Cerro Mallines. Sin embargo, Balgord y Carrapa (2016)
registraron 200 metros en el Cerro Romanza y un minimo de 50 metros en la zona de Bardas
Blancas. Esta unidad fue erosionada en el arroyo Potimalal, mientras que al este, en el anticlinal
de Palaoco, la misma se encuentra bien desarrollada, mostrando una depositacion bastante

homogénea a lo largo de toda la seccion al este del Cerro Mallines. Los depdsitos continentales
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correspondientes a una cuenca de antepais representarian a la primera unidad cuyos espesores
aflorantes aumentan hacia el este, comenzando con 200-250 metros de la unidad BRCU cerca
del limite internacional (Charrier et al., 1996; Tapia, 2015). Si bien en el anticlinal Cerro
Mallines no se pudo medir un espesor verdadero al encontrarse su techo erosionado, se estimé
un espesor minimo de 650 metros. Luego, Balgord y Carrapa (2016) reportan un minimo de 80
metros de espesor en el Cerro Romanza, aunque debido a su acumulacion sinorogénica,
espesores mucho mayores se habrian depositado en los sinclinales al pie de esta estructura,
como ha sido documentado por Orts et al. (2012a) en la zona de Portezuelos Colorados. Estos
depdsitos vuelven a aflorar, aunque de manera incompleta debido a que no se observa su techo,
en el sinclinal frontal de Bardas Blancas, con un espesor minimo de 750 metros (Balgord y
Carrapa, 2016). Hacia el este, en el anticlinal de Palaoco, no se tienen datos de espesores, pero
la secuencia completa presenta unos 860 metros en el anticlinal de Ranquil Co inmediatamente
al sur (perfil del capitulo anterior), y 1070 metros en la zona de Malargie al norte (Balgord y
Carrapa, 2016). Por Gltimo, se observaron unos 1000 metros en la Unidad Los Angeles en el
extremo oeste del perfil, representando a la dltima unidad cenozoica de espesor considerable en
este sector del perfil. EI espesor de las unidades cenozoicas en la cuenca del Rio Grande y de
Palaoco fue tomado de los perfiles de Giambiagi et al. (2009), aunque los mismos presentan
grandes variaciones debido a su caracter sinextensional, en la base, y sinorogénico, en el techo.

Tabla de espesores (m) utilizados

Unidad Co. Mallines | Co. Romanza | Potimalal | Bardas Blancas | Palaoco
TsJi 800 (2) 400 (2) 250 (4) 100 (4) (5)
Jim 580 (1) 380 (4) 200 (4) 150 (4) -
Jm - 150 (1) 150 (4) 100 (4) -

Js 750 (1) 200 (1) 50 (4) 10 (4) -
Jski 900 (1) +200 (3) +150 (4) 565 (4) (5)
Ki - 200 (3) - +50 (3) (5)
Ks +650 (1) +80 (3) - +750 (3) (5)
Ksp - - - (©) (©)
Vksmi 1000 (1) - - - -
Vosmi + Dsm - - - - (5)

Tabla 4.1. Tabla de espesores utilizados para construir la seccién de la figura 4.14. Estos espesores
fueron obtenidos de (1) Estimaciones a partir de mediciones en el campo, (2) Tapia (2015), (3) Balgord y
Carrapa (2016), (4) Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1994), (5) Giambiagi et al. (2009). (Tsji: Depdsitos
de sinrift del Triasico superior al Jurasico inferior; Jim: Depdsitos marinos del Jurasico inferior a medio;
Jm: Evaporitas del Jurdsico medio; Js: Depdsitos continentales del Jurasico superior; Jski: Depdsitos
marinos del Jurasico superior al Cretacico inferior; Ki: Evaporitas y depositos continentales del Cretacico
inferior; Ks: Depdsitos continentales de cuenca de antepais del Cretacico superior; Ksp: Depoésitos
marinos y continentales del Cretacico superior al Paleoceno; Vksmi: Rocas volcénicas del Cretacico
superior al Mioceno inferior; Vosmi + Dsm: Rocas volcéanicas oligo-miocenas y depdsitos sinorogénicos
miocenos).
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Fig. 4.14. Seccion estructural NO-SE de la faja
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Si se analizan las estructuras atravesadas por la seccion, puede observarse que todas involucran
al basamento, ya sea a través de la inversion tectonica de fallas normales o a partir de la
generacién de nuevas fallas inversas, despegando desde un nivel comun ubicado a unos 10
kilometros de profundidad con una inclinacion de 2°0 (Fig. 4.14). Las caracteristicas de este
nivel de despegue basal se eligieron siguiendo otras secciones estructurales realizadas en la
zona, al igual que los mecanismos de deformacion de la mayoria de las estructuras (Giambiagi
et al., 2009a; Orts et al., 2012a; Tapia, 2015). La Unica estructura en donde se pudieron observar
evidencias de inversion tecténica en superficie fue en la zona del arco, en donde la falla que
control6 la depositacion de la Unidad Los Angeles fue invertida generando un efecto de
butressing en los estratos infrayacentes. Si se extrapola el modelo propuesto por Tapia (2015)
en una seccion realizada inmediatamente al norte, la posicion de esta falla coincidiria con el
desarrollo de una cufia de sinrift tridsica superior a jurasica inferior, asociada a una falla de alto
angulo con inclinacion hacia el oeste. Ademas, estos autores proponen un alto estructural hacia
el este, en donde el espesor de esta unidad se encuentra disminuido, modelo que se utilizé para
reconstruir la geometria del sinclinal en profundidad (Fig. 4.14). Inmediatamente al noreste, este
autor sugiere un mecanismo de inversion tectonica para generar el anticlinal Dedos-Silla a partir
de observaciones en superficie. Se decide optar por el mismo mecanismo para el levantamiento
del anticlinal Cerro Mallines debido a que este constituye una continuacion hacia el sur del
mismo tren estructural que este anticlinal (Fig. 4.4). Continuando con la seccion hacia el este, se
describe un amplio sinclinal cuyo ndcleo es ocupado por los depdsitos continentales del
Cretacico superior, cubiertos en discordancia por rocas volcanicas plio-cuaternarias. EI limbo
oriental del mismo inclina unos 25° al oeste, constituyendo uno de los flancos del anticlinal
Cerro Romanza, el cual expone a las evaporitas del Jurasico medio en su ndcleo. Debido a que
el otro flanco, el oriental, inclina unos 30° hacia el este, esta estructura se considera como doble
vergente (Fig. 4.14). La estructura del anticlinal de Bardas Blancas ha sido muy estudiada
debido a que el mismo se encuentra atravesado en su ndcleo por el Rio Grande, convirtiéndolo
en un perfil clasico para la deformacion de piel gruesa en la faja plegada y corrida de Malargiie
(Kozlowski et al., 1993; Manceda y Figueroa, 1995; Dimieri, 1997; Dicarlo y Cristallini, 2007).
Si bien la discusion sobre los modelos de inversion tectonica y de generacion de nuevas fallas
inversas todavia no esta resuelto (Mescua y Giambiagi, 2012; Dimieri y Turienzo, 2012;
Mescua et al., 2012), el comportamiento del basamento permo-triasico como un bloque rigido
ante la compresion ha sido puesto en duda recientemente (Mescua et al., 2016), por lo que para
esta estructura se optd por seguir un modelo similar al de Dicarlo y Cristallini (2007) y
Giambiagi et al. (2009a). En este modelo, fallas nuevas cortan al basamento, sin llegar a
duplicarlo como laminas de corrimientos que llegan a superficie, en contraposicién a lo

propuesto por Dimieri (1997).
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De esta manera, este sector de la seccion se encuentra caracterizado por una serie de anticlinales
de piel gruesa de unos 10 kilémetros de longitud de onda., los cuales se insertan en la cobertura
sedimentaria y generan deformacion de piel fina en profundidad, tal como ha sido demostrado
en gran cantidad de sismicas y modelos estructurales realizados en diversas estructuras de la faja
de Malargiie (Manceda et al., 1992; Dicarlo y Cristallini, 2007; Giambiagi et al., 2009a; Periale
et al., 2013; Fuentes et al., 2016). A partir de estos modelos, se especula que el levantamiento
del Cerro Romanza también podria tener asociada este tipo de deformacion en profundidad, ya
gue se ubica en la misma posicién estructural que el anticlinal de La Valenciana.

El resto de la seccion estructural estd basada en las geometrias de las secciones estructurales
confeccionadas por Giambiagi et al. (2009a) a lo largo de las cuencas cenozoicas del Rio
Grande y Palaoco. Este dltimo consiste en una estructura de piel gruesa generada por la
inversion tectonica de dos hemigrabenes de edad tridsica superior a jurasica inferior, cuyo nivel
de exhumacion es somero, llegando en su ndcleo hasta los dep6sitos marinos y continentales del
Cretécico superior al Paleoceno (Fig. 4.14). Sobre el limbo oriental de este anticlinal se
agregaron las geometrias extensionales observadas en el campo, las cuales consisten en un
hemigraben controlado por una falla maestra de alto angulo con inclinacién al oeste, a la cual se
asocian una serie de fallas normales menores. Esta falla principal no presenta evidencias de
inversion, siendo todas estas geometrias expuestas a partir de una falla inversa con inclinacion
hacia el oeste, confirmando la doble vergencia de este anticlinal (Fig. 4.14). Por dltimo, el
anticlinal Rincon Amarillo corresponderia un anticlinal con poca expresion en superficie,
generado a partir de una falla inversa con vergencia hacia el oeste (Giambiagi et al., 2009a), la
gue algunos modelos indican que podria corresponder a una falla de inversion tectonica de un
depocentro lidsico (Manceda y Figueroa, 1995; Periale et al., 2013).

La longitud de esta seccion es de 126,65 kilometros, pero mediante el médulo de unfolding del
2D-Move, se calcul6 una longitud restaurada de 139,28 kilémetros, utilizando el método de
flexural slip (Fig. 4.14). Esto arroja un acortamiento de 12,72 kilémetros, lo que representa un
acortamiento de 9,13% sobre la longitud restaurada, aungque el mismo deberia ser considerado
como minimo debido a la falta de un mejor control estratigrafico en profundidad y a la gran
exhumacion en los anticlinales de piel gruesa hacia el oeste. El acortamiento calculado es
comparable con el estimado por Orts et al. (2012) en una seccién inmediatamente al sur (11,3
kilémetros), mientras que el mismo es sustancialmente menor al calculado por Tapia (2015) en
una seccion al norte (30 kilémetros). Al comparar las tres secciones, se observa que la
deformacion de piel fina reconocida en profundidad en la seccion del norte le afiade importante
acortamiento, lo que lleva a inferir que si hubiera mayor cantidad de deformacion de piel fina en

profundidad en la seccion de la figura 4.14, los acortamientos de ambas serian comparables.
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Por ultimo, un analisis general de la seccion muestra como una serie de anticlinales de piel
gruesa conforman un alto de basamento en el sector medio del perfil, mientras que los extremos
del mismo se encuentran deprimidos debido a la presencia de las cuencas extensionales
descriptas en este capitulo. El desarrollo de estas cuencas coincide con las zonas en donde se
documentaron hemigrébenes del triasico superior al jurasico inferior, por lo que mecanismos de
inversion tectonica fueron invocados para el levantamiento de estas estructuras, mientras que en
el sector medio el mecanismo de generacion de nuevas fallas inversas es el predominante (Fig.
4.14).

4.5. Discusion

Cuenca de Palaoco: una cuenca extensional oligo-miocena en el retroarco

A partir de los datos colectados en el campo, se interpretan cambios de inclinacién y de espesor
de las rocas volcénicas del Oligoceno superior al Mioceno inferior como asociados a estratos de
crecimiento, conectados a una serie de estructuras extensionales desarrolladas durante su
depositacion. A partir de la recopilacion bibliogréafica de edades, se pudo acotar este periodo
extensional a 5 millones de afios de duracion, entre 23,61 y 18,54 Ma, momento en el cual se
desarroll6 la arquitectura extensional que controld la depositacion de estas secuencias. La
misma esta controlada por una falla maestra de rumbo N-S e inclinacion al este, a la cual se
asocian una serie de fallas menores de rumbo E-O y N-S. Estas observaciones coincidirian con
el caracter mafico de los productos lavicos y su signatura geoquimica de intraplaca, los cuales
son indicadores de depositacion dentro de un régimen extensional (Dhyr et al., 2013a).

El desarrollo de esta cuenca de retroarco coincidiria con la posicion de un hemigraben previo
identificado en profundidad, aunque las fallas maestras de cada uno tendrian polaridades
opuestas y no coincidirian en profundidad. La observacion en superficie de estas rocas y su
geometria sin-extensional se daria gracias a la inversion tectonica de una falla normal triasica
superior a jurasica inferior y a la generacion de una falla inversa con inclinacion al oeste que
alzaria el limbo dorsal del anticlinal de Palaoco durante su levantamiento a partir del mioceno
medio (Silvestro y Atencio, 2009; Giambiagi et al., 2009).

De esta manera, la cuenca de Palaoco se habria originado como una cuenca extensional de
retroarco a finales del Oligoceno, acumulando productos lavicos méficos provenientes de la
astendsfera durante 5 millones de afos hasta su inversién en el Mioceno medio, momento a
partir del cual se convierte en una cuenca sinorogénica, en coincidencia con el resto de las

cuencas miocenas presentes en la region (Silvestro et al., 2005; Sagripanti et al., 2011, 2012).
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Cuenca de Abanico: una cuenca extensional de intra-arco cretcica superior a

miocena inferior controlada por una falla reactivada a lo largo del tiempo

En esta capitulo se ha descripto por primera vez la presencia de rocas volcéanicas depositadas
dentro de una cuenca extensional al este del limite internacional en el sector sur de la faja de
Malargiie, en una zona en donde solamente habian sido documentados previamente rocas
volcénicas a subvolcanicas emplazadas sobre uan discordancia angular de origen contraccional,
con edades que van desde el Mioceno al Cuaternario. Estratos de crecimiento fueron
reconocidos asociados a fallas normales, las cuales tienen orientacion aproximadamente E-O,
acumulados dentro de un depocentro mayor de orientacion N-S. Estos depdsitos, agrupados
informalmente dentro de Unidad Los Angeles, se encuentran conformados por una sucesion de
lavas, brechas y autobrechas con intercalaciones sedimentarias, dentro de las cuales se extrajo
una muestra para la obtencién de la edad maxima de sedimentacion en una posicion cercana a la
base. A partir de una edad U-Pb obtenida en circones detriticos, la depositacién de esta unidad
gueda acotada en la base en 67,1 £ 1,3 Ma, en coincidencia con la posicion de su pico principal,
mientras gue su edad minima quedaria acotada al Mioceno inferior, siguiendo la asignacién de
Nullo et al. (2005). Sin embargo, si se tiene en cuenta que en el valle del Rio Tinguiririca
inmediatamente al norte se ha identificado en la base de la cuenca de Abanico la Unidad
Guanaco con edades de entre 75 y 62 Ma, es probable que la Unidad Los Angeles tenga una
edad similar. Apoyando esta observacion se encuentra el hecho de que el basamento de esta
cuenca estaria conformado por los depdsitos continentales de la cuenca de antepais del
Cretacico superior, cuya edad se encuentra comprendida entre los 100 y 75 Ma, por lo que los
circones de ~67 Ma deberian provenir directamente del arco volcanico activo durante ese
periodo, o de la erosion de alguna otra fuente de esta edad. Las Unicas rocas que tienen edades
en torno a los 67 Ma pertenecen el Grupo Malarglie (Balgord y Carrapa, 2016; Horton et al.,
2016), cuyo afloramientos ubicados a unos 60 kilémetros al este, y las volcanitas del Grupo
Naunauco, ubicadas 150 kilometros mas al sur, ademas de la Unidad Guanaco. Sin embargo, si
se tiene en cuenta que esta cuenca se desarroll6 sobre el or6geno cretacico, el aporte a la misma
probablemente debiera ser local, siendo el basamento sobre el cual se desarroll6 esta cuenca y el
arco volcénico activo las principales fuentes de aporte. Si observamos la gran cantidad de picos
de edades presentes en la muestra A-2, vemos que éstos coinciden justadamente con los picos de
la muestra del Grupo Neuquén obtenidos cerca de la desembocadura del arroyo Los Angeles por
Balgord y Carrapa (2016), con la excepcion del pico més joven de ~67 Ma. Por lo tanto, este
altimo es interpretado como proveniente del arco volcénico activo, representado por las rocas de
la Unidad Los Angeles dentro del cual este depésito se encuentra intercalado. La edad del techo

de esta unidad no ha podido ser acotada, debido a la falta de dataciones hacia el tope, pero si
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consideramos a la Unidad Los Angeles como la base de la cuenca de Abanico, podemos inferir
que la secuencia por encima tendria edades que podrian abarcar desde el Paleoceno hasta el
Mioceno inferior. La presencia de estratos de crecimiento extensionales en las rocas eocenas
dentro de esta cuenca indicaria que la cuenca se habria reactivado extensionalmente durante este
periodo. La falla El Fierro cuya expresion mas oriental se encuentra a las latitudes de analisis en
territorio argentino desde la zona del VVolcan Peteroa hacia los arroyos Los Angeles y El Seguro
constituye entonces una estructura policiclica con una primer actividad extensional en el
Mesozoico y otra en el Paledgeno. Esta falla normal de edad Cretacica superior, reactivada
extensionalmente durante el Eoceno ha sido invertida tecténicamente a partir del Mioceno
inferior. Adicionalmente y de una manera mas especulativa, esta falla podria estar siendo
reactivada extensionalmente en el Cuaternario, siendo la responsable de la apertura de la fosa de
Las Loicas, de la generacion de las fallas normales descriptas en el Rio Grande cerca del Volcan
Peteroa y de la gran sismicidad cortical descripta recientemente en la zona, cuyos mecanismos

focales son principalmente normales y de rumbo (Spagnotto et al., 2015).

Evolucion tectdnica del periodo comprendido entre las fases principales de

deformacion de la faja de Malargue y su relacion con el contexto geodinamico

Con posterioridad a la primera fase que estructurd la faja plegada y corrida de Malargie,
acotada en el capitulo anterior entre los 100 y los 75 Ma, el sector comprendido en la zona del
arco habria sufrido una desestabilizacién extensional, al mismo momento en el que se registraba
extension en los depdsitos marinos del antearco chileno (Radic, 2005, 2009; Encinas et al.,
2014) y las aguas del incipiente Océano Atlantico inundaban el retroarco (Fig. 4.15a) (Barrio,
1990; Aguirre Urreta et al., 2011). La particularidad de esta transgresién marina es que la
misma se encontrd con una barrera topografica generada por la faja plegada y corrida Cretacica
superior (Bettini et al., 1978), aunque habria alcanzado algunos sectores internos del orégeno,
indicando la presencia de zonas deprimidas dentro de los proto-Andes (Fig. 4.15a) (Pose, 2007;
Aguirre Urreta et al., 2011).

Esta desestabilizacion extensional no habria sido un evento aislado, sino que la misma se
encuentra registrada en los depositos sinextensionales de la Unidad Guanaco descriptos por
Tapia (2015) en el valle del Rio Tinguiririca, y en las cufias de sinrift de la Formacion Cayanta
descriptas al oeste de la Cordillera del Viento en la provincia de Neuquén, indicando
potencialmente una continuidad entre la falla El Fierro y la falla paralela al alto Rio Neuquén
(Fig. 4.15a). Este colapso estuvo asociado a un evento termal registrado alrededor de los 70 Ma,
el cual podria ser el causante del reseteo de las edades de enfriamiento obtenidas a partir de las

trazas de fision en el sector interno del orégeno (Fig. 4.15a) (Folguera et al., 2015; Rojas Vera
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et al., 2015). Este evento termal se veria reflejado por la presencia de grandes volumenes de
magmatismo, los cuales se emplazaron en la zona del arco, representados por el volcanismo del
Grupo Naunauco (Llambias y Aragén, 2011). Por otro lado, esta anomalia térmica también
habria afectado a la zona del retroarco, en forma de una serie de domos lavicos y cuerpos
subvolcanicos con una fuerte impronta geoquimica astenosférica y signatura de arco poco
evolucionado, agrupados en las denominadas Volcanitas Rio Grande (Fig. 4.15a) (Spagnuolo et
al., 2012a). Estos autores interpretaron la presencia de estas volcanitas como asociadas a una
migracion hacia el antepais del arco volcénico a los ca. 67 Ma producto de la horizontalizacion
de la losa oceénica; pero teniendo en cuenta la evidencia presentada en este capitulo, la
interpretacién del contexto tecténico de estas volcanitas como un arco volcanico tipico
enmarcado en un contexto contraccional puede ser puesta en duda.

De la misma manera que fue discutido en el capitulo anterior, el contexto geodinamico durante
el Cretéacico superior seria el de una placa sudamericana derivando aceleradamente hacia el
oeste, mientras que dos dorsales sismicas sucesivas impactan contra su margen occidental,
provocando en primera instancia la somerizacion de la losa oceénica subductada (Fig. 4.15b). El
barrido a lo largo de la trinchera de sur a norte de la primera dorsal generaria una migracion del
arco y luego una baja en la productividad magmatica a partir de los ca. 100 Ma, al mismo
tiempo que comienza la deformacién en la zona. Esta dorsal migraria hacia el norte hasta
extinguirse alrededor de los 80 Ma, momento en el cual la subduccién se torna oblicua y una
segunda dorsal centro-oceanica impactaria contra el margen, manteniéndose en una posicion
estable entre los 80 y los 65 Ma (Fig. 4.15b) (Seton et al., 2012).

Sin embargo, ambas dorsales difieren en un aspecto fundamental, que es su orientacién con
respecto al margen. Mientras que la dorsal de Chasca/Catequil se subduct6 ortogonal al margen,
la dorsal de Farallon/Antartica se subducté oblicua al mismo, generando presuntamente
resultados contrastantemente diferentes, modelados por Quevedo et al. (2013). Mientras que una
subduccidn ortogonal al margen generaria una somerizacion de la losa debido a la alta
flotabilidad de la dorsal, una subduccién oblicua produciria el desgarro y la apertura de la dorsal
al ingresar a la zona de subduccion, generando una ventana astenosférica por debajo de las
zonas del arco y del retroarco (Nelson y Forsythe, 1989; Quevedo et al., 2013). Un anélogo
moderno a este fendmeno se observa en la regidn del punto triple de Aysen, en donde la dorsal
chilena se encuentra subductandose oblicua al margen, provocando la apertura de una ventana
astenosférica debajo del retroarco, generando una anomalia térmica y grandes volimenes de

magmatismo en superficie (Breitsprecher y Thorkelson, 2009).
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Fig. 4.15. A) Paleogeografia del Cretacico superior al Paleoceno de los Andes Centrales del Sur, cuyo
régimen extensional se encuentra soportado por evidencias de extension en las unidades Guanaco, Los
Angeles y Cayanta en la zona del arco (Tapia, 2015 y este capitulo) y en los depésitos marinos del
antearco chileno (Radic et al., 2005, 2009). Las edades de exhumacion obtenidas en la zona cercana al
arco podrian haber sido reseteadas por el evento termal asociado a esta extension, explicando las edades
de exhumacién de 70 Ma en el sector interno, en contraposicion con las edades de enfriamiento méas
antiguas reportadas para el sector frontal (Zamora Valcarce et al., 2009; Folguera et al., 2015; Rojas Vera
et al., 2015). Al mismo tiempo, la transgresion del Grupo Malargiie (Barrio, 1990; Pose, 2007; Aguirre
Urreta et al., 2011) se interdigitaria con el magmatismo del Grupo Naunauco (Llambias y Aragén, 2011)
y las volcanitas del Rio Grande (Spagnuolo et al., 2012) en la cuenca de retroarco. B)
Paleoreconstrucciones de placas de Seton et al. (2012) muestran una subduccién ortogonal al margen de
la dorsal centro-oceanica de Chasca/Catequil entre los 105 y los 90 Ma, mientras que entre los 80 y los 65
Ma, la dorsal de Farallén/Antartica se subductaria con una orientacion oblicua al mismo, provocando la
apertura de una ventana astenosferica debajo del arco y del retroarco, como predicen los modelos de
Quevedo et al. (2013).

De esta manera, se interpreta que la oblicuidad de la subduccién y la apertura de una ventana
astenosférica por debajo de la zona del arco debido a la subduccién de una dorsal sismica
habrian generado extension y magmatismo entre el Cretacico superior y el Paleoceno. Ademas,
este fendbmeno se veria acrecentado por la retraccion (rollback) de la losa que se habia
somerizado en forma previa durante el Cretacico superior fruto de la subduccién orotogonal,
formando una cuenca extensional de intra-arco entre el Cretacico tardio y el Paleoceno (Fig.

4.15a). La generacion de esta cuenca de intra-arco coincidiria temporalmente con procesos de
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extension en el antearco y con la transgresion del Grupo Malargie en el retroarco, lo que
permite reinterpretar al origen de esta transgresion marina como producto de un régimen
extensional y/o de subsidencia dinamica, y no asociado a un contexto compresivo (Barrio,
1990).

Este réegimen extensional habria concluido a fines del Paleoceno, momento en el cual se produce
un hiatus en la zona del retroarco. Este ha sido interpretado por Horton et al. (2016) como el
pasaje de un régimen neutro a uno extensional, aunque una potencial estructuracion eocena en la
zona también podria explicar esta pérdida en el registro. Este periodo ha sido muy poco
documentado en la zona (Cobbold y Rossello, 2003; Sagripanti et al., 2012), aunque las
dataciones recientes de Horton et al. (2016) en los términos superiores del Grupo Malargie
permiten inferir que los mismos no tendrian una relacion directa con los términos inferiores,
debido a que estos Ultimos tienen edades entre ca. 72 y 62 Ma. La edad maxima de
sedimentacion de 41-45 Ma de los depdsitos continentales datados por Horton et al. (2016)
podrian estar representando a la cuenca de antepais de una fase de deformacion eocena en la
zona.

Posteriormente, un nuevo episodio de extension habria comenzado en el Eoceno superior en la
zona del arco, volviéndose generalizado hacia fines del Oligoceno, cuando evidencias de
actividad extensional comienzan a documentarse tanto en el arco como en el retroarco de los
Andes Centrales del Sur (Fig. 4.16). El contexto geodindmico de este régimen extensional
habria sido diferente, ya que el mismo se produce durante un periodo de alta tasa de
convergencia ortogonal entre las placas de Nazca y Sudamericana, aproximadamente
correspondiente al doble de velocidad que en la actualidad (Fig. 4.16) (Somoza y Ghidella,
2012). Entre las causas postuladas para explicar este régimen extensional se ha invocado el bajo
acople entre las placas debido a la alta tasa de convergencia (Jordan et al., 2001), y el
empinamiento de la losa oceéanica (Folguera y Ramos, 2011). Ambos escenarios son
compatibles y explicarian tanto la extensiéon como la presencia de una anomalia astenosférica
afectando desde el antearco hasta el retroarco, aunque una explicacidn para el rollback de la losa

oceanica aln resta por ser encontrada.
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Fig. 4.16. Cuencas extensionales oligo-miocenas desarrolladas dentro de un contexto geodinamico de alta

tasa de convergencia ortogonal entre las placas de Nazca y Sudamericana (Seton et al., 2012; Somoza y
Ghidella, 2012). Evidencias de extensiéon han sido documentadas en todas estas cuencas, la cual estaria
asociada a una anomalia astenosférica que afectaria zonas ubicadas hasta a 1000 kilémetros al este de la

zona de subduccidn. Las cuencas y sus leyendas son las mismas que en la Figura 4.1.

4.6. Conclusiones

Como conclusiones de este capitulo se pueden extraer la documentacion de dos periodos de
desestabilizacion de la cufia orogenica a las latitudes de la faja plegada y corrida de Malargie.
La primera ocurrié inmediatamente después de su primer periodo de estructuracion, y estuvo
restringida al sector interno de la faja plegada y corrida de Malarglie. La misma quedd
registrada en una sucesion de rocas volcanicas y sedimentarias denominadas informalmente
como Unidad Los Angeles, cuya edad maxima de sedimentacion de 67,1 + 1,3 Ma permite su
correlacion con la base de la cuenca de Abanico, convirtiéndose en el primer registro de la
misma al este del limite internacional a estas latitudes. Este colapso extensional tendria un
alcance regional, registrandose evidencias de fallamiento extensional en el Paleoceno al oeste de
la Cordillera del Viento, indicando que la falla El Fierro y una falla que transcurre paralela al
Alto Rio Neuquén podrian haber estado unidas, formando una cuenca de intra-arco Gnica entre
los 34°30” y los 38°S. Esta primera fase de extension se encontraria asociada a la subduccion
oblicua de la dorsal Farallones/Antartica entre los 80 y los 65 Ma 'y a la apertura de una ventana
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astenosférica, cuya consecuencia serian fendmenos de extensién tanto en el antearco como en el
arco, y la transgresion del Grupo Malargiie en el retroarco. Este periodo extensional estuvo
asociado a un evento termal registrado a las latitudes de la cuenca de intra-arco cretacica
superior a paleocena, el cual habria generado el emplazamiento de rocas volcanicas en la zona
del retroarco, cuya signatura geoquimica indica una fuerte relacién con la astenésfera.

Una segunda interrupcion extensional habria sido identificada en la faja plegada y corrida de
Malargue, iniciandose en el Eoceno en la zona del arco, y migrando hacia el retroarco en el
Oligoceno superior, sin afectar al sector medio de la faja. La misma habria generado la cuenca
de Palaoco en el retroarco, en donde la presencia de estratos de crecimiento asociados a
estructuras extensionales seria evidencia del desarrollo de esta cuenca entre los 23,5 y los 18,5
Ma. El proceso que habria generado este régimen extensional ain no esta claro, aunque el
mismo estaria asociado a altas velocidades de convergencia asociadas al empinamiento de la
losa oceénica.

En la zona del arco, la falla El Fierro, reinterpretada como una falla normal cretacica superior,
habria sido reactivada extensionalmente durante esta segunda fase extensional, alojando a los
depositos de la Formacion Abanico. A través de la misma se habria invertido la cuenca de
Abanico, cabalgando a los estratos mesozoicos de la cuenca Neuguina. De esta manera, la
historia de esta falla seria compleja, representando una zona de debilidad cortical, en donde de
modo mas especulativo, se concentraria una reactivacion extensional cuaternaria asociada a
productos volcanicos acidos y gran cantidad de sismicidad.

Por dltimo, una seccion estructural realizada entre el arco y el retroarco aproximadamente a los
36°S revelaria un acortamiento de 12,72 km, un nimero comparable con otras secciones
realizadas en la zona, y minimo debido a la falta de control estratigrafico en profundidad y a las
altas exhumaciones en el sector interno. Los procesos tectonicos descriptos en este capitulo
serian responsables de la presencia de un alto de basamento en el centro de la faja de Malargiie
y de depresiones en el basamento en sus extremos. En el sector central, debido a la ausencia de
fallas normales previas, predominan las estructuras de piel gruesa generadas a partir de fallas
nuevas, mientras que en la zona del arco y del retroarco, las rocas que rellenaron las depresiones
en el basamento fueron expuestas en superficie a través de la inversion tectonica de fallas

normales mesozoicas.
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5. Discusion general

Las conclusiones que surgen de discusiones individuales de cada capitulo son integrados en esta
seccion con el objetivo de esbozar un cuadro de evolucion tectonica y estructural de la faja de
Malargue. Esta sera ejemplificada mediante una curva de subsidencia total del depocentro Rio
Grande (Fig. 5.1), calculada a partir de los espesores de los Cerros Mallines y Romanza (Tabla
4.1), y utilizando la seccidn estructural de la figura 4.14 que ilustra de manera esquematica las
distintas fases que afectaron al sector sur de la faja, desde los inicios del ciclo Andino en el
Triasico tardio (Fig. 5.2).
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Figura 5.1. Curva de subsidencia total del depocentro Rio Grande, calculada en el Cerro Mallines a partir
de los espesores aflorantes en la zona, recopilados en la tabla 4.1. Esta curva muestra periodos de
aceleracion, desaceleracién y reversion en el patron de subsidencia, relacionada a los diferentes eventos
tecténicos que afectaron al depocentro.

Asi, en primer lugar, la zona habria estado sometida a una extensién generalizada que habia
comenzado en el Paleozoico tardio debido a un proceso de subduccidn con extension detras del
arco, aunque entre el Tridsico tardio y el Jurasico temprano la misma se habria visto acrecentada
debido al impacto de una pluma térmica, generando una cuenca de rift de corta duracion con
una orientacion oblicua al margen continental (Figs. 5.1 y 5.2a). La misma estaria conformada
por una serie de hemigrabenes aislados generados a partir de subsidencia mecanica (Fig. 5.1),
los cuales a lo largo de la seccion se encuentran representados por el depocentro Palaoco al este

y el depocentro Rio Grande al oeste (Fig. 5.2a).
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Una vez disipado el efecto térmico de la pluma, la zona habria pasado a tener una dinamica de
cuenca de retroarco dominada por subsidencia termal, dentro de la cual se acumularian una
sucesion de depositos marinos y continentales, cubriendo y transgrediendo la estructura
extensional previa (Fig. 5.1y 5.2b). La variacidn de espesores y la distribucion de facies durante
su depositacion, entre el Jurdsico temprano y el Cretacico temprano, mostrarian una
profundizacion de la cuenca hacia el oeste (Fig. 5.2b), mientras que un evento discreto de
erosion a fines del Oxfordiano y principios del Kimmeridgiano podria estar indicando un evento

tectonico, seguido por un ligero incremento en la subsidencia (Fig. 5.1).

A) Triasico tardio a Jurasico temprano: Cuenca de rift, subsidencia mecanica

Depocentro Rio Grande Depocentro Palaoco

4
2
0]

-2
-4
-6
-8

-1

B) Jurasico temprano a Cretacico temprano: Cuenca de retroarco, subsidencia térmica con eventos discretos de erosion

4
;| Cuenca profunda Plataforma

Frente orogénico

C) Cretacico tardio: Cuenca de antepais, subsidencia por carga Tope de Cuiia +— l—° Antefosa
;L Anticlinal Co. Mallines  Anticlinal Co. Romanza Anticlinal Bardas Blancas Anticlinal Palaoco
—

D) Cretacico tardio a Paleoceno: Cuenca extensional de intra-arco y retroarco bajo subsidencia térmica
4 Cuenca de Abanico Volcanitas Rio Grande

Transgresién del Oceano Atlantico

E) Eoceno: Extension en el arco y compresion en el retroarco?
4 Cuepca de Abanico
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-1
F) Oligoceno tardio a Mioceno temprano: Cuencas extensionales de intra-arco y de retroarco, subsidencia mecéanica
4, Cuenca de Abanico

Cuenca de Palaoco

G) Mioceno medio a Mioceno tardio: Cuenca de antepais, subsidencia por carga
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Anticlinal Co. Romanza Anticlinal Rincon Amarillo
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Figura 5.2. Evolucion tectdnica de la faja plegada y corrida de Malargie, esquematizada a lo largo de
una seccion estructural de una transecta realizada a los 36°S entre el limite internacional y el frente

orogeénico a partir de los datos recabados en la presente tesis y datos previos (ver texto para mas detalles).

143



Lucas M. Fennell (2016)

En el Cretacico tardio el régimen de subducciéon cambia, pasando a ser compresivo debido a la
aceleracion de Sudamérica hacia el oeste, al mismo tiempo que su margen occidental se ve
afectado por la colisién de dos dorales sismicas. Este pasaje se ve reflejado por un marcado
evento de erosién y el cambio a una dindmica de acumulacion de una cuenca de antepais, dentro
de la cual se empiezan a acumular detritos provenientes del levantamiento de los Proto-Andes
(Fig. 5.1). Esta cuenca de antepais tenia dos depozonas, las cuales se encontraban delimitadas
por el frente orogénico, el cual se habria ubicado a la latitud del anticlinal de Palaoco en la
seccién. Desde el anticlinal de Palaoco hacia el oeste, procesos de sedimentacion y de
estructuracion ocurrieron conjuntamente, generando geometrias de crecimiento y mayor
acumulacién de sedimentos en los sinclinales en la depozona de tope de cufia (Fig. 5.2c). En
este sentido, los anticlinales Co. Mallines, Co. Romanza, Bardas Blancas y potencialmente
Palaoco se habrian estructurado durante este periodo, siendo el nivel de exposicion mayor en el
anticlinal de Bardas Blancas, probablemente debido a que este Gltimo habria constituido ya un
alto estructural durante el Jurasico temprano, y por ende estaba caracterizado por un menor
espesor de sedimentos (Fig. 5.2c). Por otro lado, al este del anticlinal de Palaoco, la
sedimentacién habria ocurrido dentro de la antefosa (Fig. 5.2c), en donde la acumulacion de
detritos no habria sido obstaculizada por procesos de estructuracion, al mismo tiempo que su
espesor se veria disminuido gradualmente al hacer onlap contra el bulbo periférico, no
reconocido en la zona.

Posteriormente, una desestabilizacion extensional localizada en la zona del arco habria
interrumpido el desarrollo de la faja plegada y corrida de Malargiie entre el Cretacico tardio y el
Paleoceno, exponiendo a la erosion a los depoésitos de la cuenca de antepais del Cretacico
superior (Figs. 5.1 y 5.2d). EI cambio en el régimen tectdnico habria reactivado
extensionalmente una falla previa en la zona del arco llevando a la apertura de una cuenca de
intra-arco, al mismo tiempo que el Oceano Atlantico transgredia sobre la zona del retroarco
(Figs. 5.1y 5.2d). Esta habria cubierto al anticlinal de Palaoco, aunque no habria podido superar
la barrera topogréafica generada por el anticlinal de Bardas Blancas (Fig. 5.2d). Sin embargo,
hacia el sur se han registrado incursiones del Ocedno Atlantico hacia el sector interno del
ordgeno cretécico, lo que lleva a pensar que la apertura de la cuenca de la cuenca de intra-arco y
esta transgresion podrian haber tenido un origen comin. Como hipoétesis, se ha propuesto la
apertura de una ventana astenosférica debido a la subduccién oblicua de una dorsal sismica, la
cual habria generado fendmenos de volcanismo en el arco y en el retroarco, alcanzando la zona
del Rio Grande (Fig. 5.2d).

Un capitulo poco conocido en la historia de la faja de Malargie es el correspondiente al Eoceno
(Fig. 5.2e), durante el cual la escasa acumulacion de sedimentos ha llevado a proponer un

régimen de subduccidn neutro para este periodo. Sin embargo, existen evidencias de extension
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en la zona del arco (cuenca de Abanico), y evidencias de compresién en el retroarco (anticlinal
de Palaoco), con lo cual parece no haber un consenso sobre el régimen general de la faja durante
el Eoceno (Figs. 5.1 y 5.2e). A nivel regional se registra una fase de deformacion durante este
periodo, por lo que més estudios son necesarios con el objeto de dilucidar lo que ocurria en este
sector.

Durante el Oligoceno superior, se registra extension generalizada en toda la faja, generandose la
cuenca de Palaoco hacia el este, y reactivandose la cuenca de Abanico hacia el oeste (Fig. 5.2f).
Las razones de esta extension no son claras, ya que desde un punto de vista tecténico, se
producen dentro de un marco de convergencia ortogonal acelerada y emplazamiento de grandes
volimenes de volcanismo mafico tanto en el arco como en el retroarco. Sin embargo, un
escenario de retroceso de la trinchera y retraccion de la losa podrian llegar a generar dicho
contexto tecténico, aunque las causas de estos procesos no han sido abordadas hasta el
momento.

El desarrollo de estas cuencas se habria mantenido hasta el Mioceno temprano, momento en el
cual se produce la inversién de las mismas, conjuntamente con la reactivacion compresiva de las
fallas cretécicas y la generacion de fallas nuevas (Fig. 5.2g). Esta migracion de la deformacion
habria sido acompafada por la migracién del el arco volcanico hacia el antepais, alcanzando al
anticlinal de Palaoco hacia el Mioceno tardio, momento en el cual se registra una deformacion
fuera de secuencia en la zona del arco (Fig. 5.29). El contexto geodindmico de estas migraciones
habria sido el de la somerizacion de la losa oceéanica en este sector, fendbmeno que habria
llegado a su fin a inicios del Cuaternario. Actualmente, la retraccion de la losa seria la
responsable de los procesos volcanicos y de extensién observados en la zona del arco y del
retroarco.

De esta manera, la historia geolédgica de la faja plegada y corrida de Malarglie se ha visto
enriquecida, mostrando la alternancia de periodos compresivos y extensionales desde los inicios
del ciclo Andino, los cuales son responsables de la geologia y la morfologia de los Andes en

este sector.
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6. Conclusiones generales

A continuacion se enumeraran las conclusiones principales a las que se arribé en cada capitulo,

para luego llegar a una conclusion general de la tesis:

1) El inicio del ciclo Andino en el sector sur de la faja plegada y corrida de Malargie fue
fijado en el Jurésico inferior a través de la datacion U-Pb SHRIMP de una dacita de la base del
sinrift del depocentro Cara-Cura Reyes, arrojando una edad de 198,8 + 2,0 Ma. En el caso de
este depocentro, este periodo de rifting habria durado aproximadamente 5 millones de afios, en
los cuales se acumul6 un espesor variable de material volcanico y volcaniclastico en

hemigrabenes de orientacion aproximadamente E-O e inclinacion hacia el sur.

2) La dinamica extensional de la cuenca Neuquina en este sector habria cambiado alrededor
de los 195,4 £ 1,0 Ma, edad obtenida a partir de una datacion U-Pb SHRIMP en una toba
intercalada dentro de una unidad netamente sedimentaria (Formacion Remoredo). La misma se
habria acumulado en una serie de hemigrabenes de orientacidn NNE, inclinacién hacia el ONO

y de mayores proporciones que los que alojaron a los términos basales del sinrift.

3) El cambio en la dindmica extensional responderia al pasaje de una cuenca de rift a una
cuenca de retroarco, cada una respondiendo a un contexto tecténico particular. Luego de esta
variacién, un periodo dominado por subsidencia térmica y oscilaciones del nivel del mar habrian
permitido la acumulacion de grandes espesores de sedimentos, los cuales inicialmente habrian

interactuado con un importante paleorelieve volcanico y estructural.

4) El inicio de la estructuracion en la faja plegada y corrida de Malargie estaria fijado en ca.
100 Ma, a través de una edad maxima de sedimentacion obtenida con edades U-Phb en circones
detriticos de la base de la secuencia continental, alojada en la cuenca de antepais cretacica

tardia.

5) Esta cuenca de antepais constaba de dos sectores bien definidos, en donde los patrones de
circulacion de detritos habrian sido diferentes debido a su interaccion con procesos de
estructuracion. Esta interaccion se encuentra evidenciada por potenciales estratos de
crecimiento, los que fueron reconocidos en las secciones proximales de algunos de los grandes
anticlinales que componen a esta faja. El levantamiento de estas estructuras habria generado un
patron de circulacion mixto, evidenciado a traves del analisis de procedencia en circones, los
que demuestran que el arco volcanico al oeste y las secciones expuestas dentro de la faja habrian

sido el aporte principal para este sector, denominado tope de cufia. El segundo sector,
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desarrollado en una zona con ausencia de estructuracién denominada antefosa, habria tenido en
primer lugar un aporte desde el arco volcanico al oeste, y luego desde el area cratonica al este,

indicando un cambio de polaridad en la fuente principal de detritos.

6) El limite entre estos sectores pudo ser delimitado con relativa precision, ya que el mismo
coincide con la posicion del frente orogénico cretacico, el cual fue definido en esta tesis
aproximadamente a los 69°30°0 a estas latitudes. Esta propuesta abre como posibilidad que la
deformacion creticica habria alcanzado el sector frontal de la faja plegada y corrida de
Malargtie, en contraposicion a propuestas previas.

7) La estructuracion de esta faja se vio interrumpida entre el Cretacico tardio y el Paleoceno,
intervalo acotado a partir de una edad méaxima de sedimentacion de 67,1 + 1,3 Ma (U-Pb en
circdn), obtenida en una unidad correlacionable con la base de la cuenca de Abanico. Esta
unidad corresponde a una sucesion de rocas volcanicas y sedimentarias con evidencias de
depositacion sinextensional, controlada por una falla de orientacion N-S, cuyas caracteristicas

permiten su correlacion con la falla El Fierro.

8) Luego de un periodo de baja acumulacion de sedimentos, tiene lugar una relajacion
extensional de alcance regional en el Oligoceno tardio, generando la apertura de la cuenca de
Palaoco en el retroarco, y la reactivacion de la cuenca de Abanico en el arco. La presencia de
estratos de crecimiento en rocas de edades entre 23,5 y 18,5 Ma y su asociacién a estructuras
extensionales, permiten restringir la actividad extensional en la faja plegada y corrida de

Malargtie entre el Oligoceno tardio y el Mioceno temprano.

9) La estructura de la faja plegada y corrida de Malargiie a lo largo de una transecta realizada a
los 36°S entre la zona del arco y del retroarco revelan un alto de basamento en el centro de la
faja, mientras que en sus extremos el mismo se encuentra deprimido. De la misma manera,
procesos de inversion tectonica serian los predominantes en sus extremos, mientras que en el
sector central la generacion de fallas nuevas seria la responsable del levantamiento de las
estructuras de piel gruesa. La estructura observada a lo largo de la transecta representaria un
acortamiento minimo de 12,72 km, y estaria controlada por la presencia de estructuras

extensionales previas.

10) La geodindmica ha demostrado ser una herramienta eficaz a la hora de enmarcar las
observaciones dentro de un contexto tectonico. Las velocidades de convergencia y de
movimiento de los continentes, la colision de rasgos oceanicos y su orientacion con respecto al

margen y la direcciéon de la subduccion han demostrado tener correlacion con los procesos
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geolodgicos descriptos en la faja plegada y corrida de Malarglie. Procesos de deformacion,
volcanismo y sedimentacién de alcance regional pueden ser explicados mediante modelos

geodinamicos, enrigueciendo la evolucion tectonica de los Andes a estas latitudes.

11) Por ualtimo, los datos aportados por esta tesis sefialan que la historia geoldgica de la faja
plegada y corrida de Malargie tiene un grado de complejidad mayor que el que los modelos
previos preveian. Una sucesion de periodos de estructuracion y desestabilizacion ocurridos
desde los inicios del ciclo Andino ligados a distintos procesos geodindmicos, serian
responsables de los distintos ciclos sedimentarios, magmaticos y deformacionales que

conllevaron a la fisionomia actual de la faja.
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Capitulo 2

Muestra CCL-38. Datos U-Pb SHRIMP en circones de la Formacion Remoredo.

204corr 207corr 208corr 204corr 204corr 207corr 208corr %
7-corr | 7-corr 206Pb 206Pb 206Pb 207Pb 208Pb 208Pb 207Pb Dis- | Total Total
%com | %com | ppm | ppm |232Th | /238U 1s | /238U 1s | /238U 1s |/206Pb |1s |/232Th |1s |/232Th |1s |/206Pb |1s [cor- |238 % 207 %

Spot Name 206 208 U Th /238U | edad err | edad err | edad err | edad err | edad err | edad err | edad err |dant | /206 |err |/206 err
CCL-38-1.1 1,16 16,46 | 387 | 151 |0,40 196 2 |19 2 |196 2 |285 157 | 198 16 | 190 18 | 257 135 | +32 [32,2 [0,84 ]0,0593 |5,0
CCL-38-2.1 1,02 5,27 589 [713 [1,25 196 2 |19 2 ]198 2 |186 125 | 191 5 ]191 5 |409 283 [ -5 320 (081 ]0,0581 |32
CCL-38-3.1 1,84 18,91 |318 |176 |0,57 195 3 |194 3 |196 3 |261 223 | 184 10 | 180 13 439 165 | +26 [32,1 |[1,46 |0,0646 |63
CCL-38-4.1 2,22 22,58 |[275 140 |0,53 190 2 | 190 2 |191 3 |179 176 | 185 15 | 186 11 | 270 78 | -7 32,6 1,22 | 0,0676 1,8
CCL-38-5.1 | 0,67 7,72 850 | 452 | 0,55 199 2 199 2 ]199 2 169 83 | 189 5 |191 5 |320 61 [-18 31,7 |0,80 |0,0554 (24
CCL-38-6.1 1,21 6,82 413 1448 |1,12 196 2 | 196 2 | 196 2 |200 163 | 193 4 1193 5 1293 182 | +2 32,1 10,84 |0,0597 4,6
CCL-38-7.1 |0,70 5,50 822 |627 |0,79 197 2 |19 2 |196 2 |275 87 | 202 4 ]198 5 |148 93 [+29 32,1 ]0,99 |0,0556 |3,
CCL-38-8.1 1,09 546 |424 [533 ]1,30 196 2 |19 2 ]198 2 |181 159 | 191 5 ]191 5 |424 293 [ -9 320 (085 ]0,0588 |47
CCL-38-9.1 1,05 6,62 524 518 |1,02 194 2 194 2 |19 2 214 100 | 187 4 |187 4 |417 100 | +10 [32,5 [0,99 |0,0583 |24
CCL-38-10.1 | 1,06 13,24 595 |290 |0,50 196 2 |19 2 ]198 2 |162 101 | 177 7 1180 5 |434 51 |-22 |320 |0,81]0,0585 |21
CCL-38-11.1 | 1,26 8,09 |447 |[426 ]0,98 194 2 |193 2 194 2 276 123 | 190 6 |187 6 |379 175 | +30 [324 [0,86 |0,0600 |3,1
CCL-38-12.1 |1,39 13,42 307 |186 |0,63 195 2 |19 2 |19 2 ]188 167 | 186 8 ]186 8 |362 105 | -4 321 [1,03]0,0611 |39
CCL-38-13.1 | 1,64 20,04 |492 [217 0,45 193 2 |193 2 194 2 244 153 | 190 9 |186 10 | 291 107 |+21 [324 [0,96 |0,0630 |38
Muestra CCL-42. Datos U-Pb SHRIMP en circones de la Formacion Cara Cura.

CCL42-1.1 5,17 21,82 |90 |114 |1,31 199 4 [198 4 199 5 ]260 634 | 197 13 [ 195 15 | 336 658 |24 30,35 [1,65 ]0,09135 | 11,4
CCL42-2.1 0,69 3,346 | 613 [816 |1,38 200 2 | 200 2 202 3 |[170 80 |191 3 192 3 |541 162 |-18 [31,57 [ 1,05 |0,05561 | 1,95
CCL42-3.1 4,28 2381 |8 [81 ]0,95 206 3 206 3 |206 4 |226 535 | 206 18 [ 205 19 233 541 |9 29,43 [ 1,15 | 0,08444 |9,62
CCL42-4.1 2,93 13,44 | 154 |195 |1,31 200 5 |200 5 201 7 |16l 328 | 195 11 ] 196 11 | 373 572 | -24 30,85 | 2,46 | 0,07347 |6,29
CCL42-5.1 2,07 13,65 [258 [222 [0,89 198 2 198 2 198 3 179 332 | 196 13 [ 196 16 | 247 401 {-11 31,39 | 0,88 | 0,06662 | 8,94
CCL42-6.1 3,24 20,87 [163 ]143 | 0,91 195 2 | 195 2 198 3 |237 322 | 181 11 ]179 12 | 612 244 118 31,48 10,95 | 0,07589 | 6,49
CCL42-7.1 2,19 11,03 |194 [222 |1,19 199 3 ]199 3 199 4 |175 286 | 198 8 199 8 |188 324 |-14 31,21 | 1,65 | 0,06754 | 6,47
CCL42-8.1 6,74 28,33 | 255 [293 |1,19 221 3 221 3 |221 4 |210 378 | 225 12 | 225 9 |78 365 | -6 26,69 [ 1,14 ]0,10443 | 3,74
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Capitulo 3

Analisis geocronolégicos U-Pb en circones detriticos del Grupo Neuquén en el Anticlinal de Ranquil Co

Relaciones isotopicas

Edades aparentes (Ma)

U 206Pb | U/Th |206Pb* |+ 207Pb* |+ 206Pb* + error 206Pb* |+ 207Pb* |+ 206Pb* |+ 'I;/Ideajlgr + Conc
Andlisis (ppm) | 204Pb 207Pb* | (%) |235U* | (%) |238U (%) | corr. 238U* | (Ma) | 235U (Ma) |207Pb* | (Ma) |(Ma) (Ma) | (%)
Muestra M4 (36°12'46.40"'S - 69°30'3.24"'0)
M4-1 270 8924 2,6 16,5475 |52 0,4482 59 |0,0538 2,7 0,45 337,8 8,7 376,0 18,5 619,1 1133 337,8 8,7 54,6
M4-2 904 2148 1,8 16,4937 |25 0,3153 4,2 10,0377 34 0,80 238,7 7.9 2783 10,2 626,1 54,7 238,7 7.9 38,1
M4-3 222 4038 14 20,1143 |50 |0,2721 52 |0,0397 13 0,25 250,9 32 | 2444 11,3 |1817 117,2 | 250,9 3.2 138,1
M4-4 210 7774 15 18,8469 | 2,7 0,4336 3,2 |0,0593 18 0,56 371,2 6,5 365,7 9,9 331,3 60,6 371,2 6,5 112,0
M4-5 56 1170 08 21,4757 |11,1 |0,2470 11,3 |0,0385 2,0 0,17 2433 47  |2241 22,7 (26,9 267,0 |2433 4,7 904,0
M4-6 202 6568 34 18,8780 | 10,0 |0,3478 10,2 | 0,0476 1,9 0,18 299,9 55 303,0 26,7 327,6 228,2 299,9 55 91,5
M4-7 198 19658 2,1 11,1518 |17 2,9323 38 10,2372 34 0,89 1372,0 416 [1390,3 28,6 1418,5 32,5 1418,5 32,5 96,7
M4-8 264 8040 3,1 19,8119 |33 0,2961 3,6 | 0,0425 1,6 0,43 268,6 4,1 263,3 8,4 216,9 75,3 268,6 4,1 1238
M4-9 165 7418 1,7 18,7778 |19 |0,4439 3,8 |0,0605 33 0,87 378,4 12,1 |373,0 11,8 [339,7 42,7 378,4 12,1 1114
M4-10 180 4872 1,3 20,2914 |43 0,2690 6,2 |0,0396 4,5 0,72 250,3 110 |2419 13,4 161,3 100,1 250,3 11,0 155,2
M4-11 124 5856 18 18,6860 |25 0,4535 2,6 |0,0615 0,7 0,28 384,5 2,7 379,7 8,4 350,7 57,3 384,5 2,7 109,6
M4-12 148 6298 2,0 19,0993 |37 0,4414 4,1 |0,0611 1,6 0,39 382,6 5,9 371,2 12,7 301,1 85,5 382,6 5,9 1271
M4-13 148 3714 17 19,6740 |4,2 |0,3025 42 10,0432 0,7 0,15 272,4 17 |2684 100 [233.1 96,5 272,4 17 116,9
M4-14 177 17482 14 13,8563 |19 1,6762 2,7 10,1684 1,9 0,69 1003,5 17,4 |999,5 17,2 990,7 39,6 990,7 39,6 101,3
M4-15 288 17480 2,6 16,3932 | 3,2 0,7838 4,2 10,0932 2,7 0,64 5744 149 |5877 18,9 639,3 69,7 574,4 14,9 89,8
M4-16 258 5274 0,9 19,9636 | 3,9 0,2800 4,2 10,0405 1,7 0,40 256,2 4.2 250,7 9,4 199,2 90,4 256,2 4,2 128,6
M4-17 186 6812 14 18,6624 |32 0,4508 34 |0,0610 1,0 0,31 381,8 3.9 3778 10,6 353,6 72,1 381,8 3.9 108,0
M4-18 138 3102 1,6 20,3113 |48 0,2797 49 10,0412 0,9 0,18 260,2 2,3 250,4 10,8 159,0 1117 260,2 2,3 163,7
M4-19 457 13350 |41 18,1003 |10 |0,4885 22 |0,0641 2,0 0,89 400,7 7,7 4039 74 4222 22,2 400,7 7,7 94,9
M4-20 336 31164 1,7 11,3616 | 1,0 2,7808 16 |0,2291 13 0,78 1330,0 151 13504 12,1 1382,8 19,6 1382,8 19,6 96,2
M4-21 668 10478 19 19,4158 |11 0,2959 35 10,0417 33 0,95 263,1 85 263,2 8,1 263,4 25,2 263,1 8,5 99,9
M4-22 78 3268 1,9 19,2506 | 4,8 0,4470 49 10,0624 1,0 0,21 390,3 3.9 375,2 15,3 283,1 108,8 390,3 3.9 1379
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M4-23 250 8652 1,6 18,7221 |33 0,4429 4,1 10,0601 2,5 0,61 376,5 91 3723 12,8 346,4 73,7 376,5 9,1 108,7
M4-24 95 4580 2,3 18,5218 |31 0,4920 3,8 [0,0661 2,1 0,56 412,6 8,5 406,3 12,7 370,6 70,9 412,6 8,5 1113
M4-25 143 10118 6,6 17,0449 |17 0,7154 2,0 10,0884 1,0 0,51 546,3 53 547,9 8,4 554,8 373 546,3 53 98,5

M4-26 75 3656 18 19,8214 |78 0,4209 8,0 |0,0605 18 0,23 378,7 6,7 356,7 24,0 2158 179,9 378,7 6,7 1755
M4-27 180 7836 11 18,5089 |3,2 0,4670 45 0,0627 31 0,70 391,9 11,8 [389,1 14,4 372,2 72,2 391,9 11,8 105,3
M4-28 260 4668 1,2 19,5161 |6,0 0,2982 6,1 |0,0422 0,8 0,14 266,5 2,2 265,0 14,1 2517 138,3 266,5 2,2 105,9
M4-29 188 2764 14 19,7229 3,0 0,2909 34 10,0416 16 0,46 262,8 4,0 259,3 7,8 227,3 69,8 262,8 4,0 115,6
M4-30 463 17236 2,1 18,5593 |16 0,4642 2,2 |0,0625 1,6 0,72 390,7 6,1 387,2 7,2 366,1 35,0 390,7 6,1 106,7
M4-31 726 590 1,2 20,1035 |18,1 |0,2807 18,1 | 0,0409 13 0,07 258,6 33 251,2 40,4 183,0 4245 258,6 3.3 1413
M4-312 282 4392 1,0 19,9839 |31 0,2634 34 [0,0382 15 0,44 241,6 3,6 2374 7,3 196,9 72,0 241,6 3,6 122,7
M4-33 721 8432 1,2 19,5482 |32 0,2767 3,6 [0,0392 1,7 0,47 248,1 4,1 248,0 79 2479 731 248,1 4,1 100,1
M4-34 246 18774 35 14,8362 |13 1,1170 3,3 [0,1202 3,1 0,92 7317 21,2 | 7615 17,9 850,3 27,6 731,7 21,2 86,1

M4-35 231 8212 2,0 18,2123 |17 04714 3,6 [0,0623 3,2 0,88 3894 121 3921 11,8 408,5 38,3 389,4 121|953

M4-36 424 7242 1,9 19,4760 |29 0,3046 34 10,0430 1,7 0,49 271,6 44 270,0 8,0 256,4 67,5 2716 44 105,9
M4-37 226 8962 18 18,5642 |28 0,4454 45 |0,0600 35 0,78 375,5 128 |374,1 14,0 365,5 62,6 3755 12,8 102,7
M4-38 201 3862 13 20,1962 |50 0,2622 59 [0,0384 3,1 0,53 243,0 74 236,4 12,4 172,2 115,9 243,0 74 1411
M4-39 269 8066 1,0 18,5634 |29 0,4614 3,3 10,0621 1,7 0,51 388,5 6,4 385,2 10,7 365,6 64,4 388,5 6,4 106,3
M4-40 349 8392 14 19,7901 |24 0,2802 3,9 [0,0402 3,1 0,79 254,2 7,8 250,8 8,8 219,5 55,4 254,2 7,8 1158
M4-41 234 6312 1,2 19,7745 3,0 0,2910 34 10,0417 1,7 0,49 263,6 43 259,4 7,8 2213 68,9 263,6 43 119,1
M4-42 95 2840 08 19,9012 |59 0,3234 6,0 |0,0467 1.2 0,20 294,1 3,5 2845 14,9 206,5 136,2 294,1 3,5 142,4
M4-43 216 6398 18 18,4844 |20 0,4625 3,7 10,0620 31 0,83 387,8 11,5 |386,0 11,8 375,22 45,7 387,8 11,5 103,4
M4-44 318 10928 13 18,5358 |18 0,4384 2,3 | 0,0589 14 0,63 369,2 51 369,1 71 368,9 40,1 369,2 51 100,1
M4-45 236 10508 2,8 18,6804 |27 0,4431 45 |0,0600 3,6 0,79 375,9 130 |[3725 14,0 3514 61,7 375,9 13,0 107,0
M4-46 576 6268 1,0 21,0943 |24 0,1122 3,7 10,0172 2,8 0,75 109,7 3,0 108,0 3,8 69,8 58,0 109,7 3,0 157,2
M4-48 116 838 0,4 11,3339 [12,9 [1,1796 13,0 | 0,0970 11 0,09 596,6 6,3 7911 71,4 1387,5 249,2 1387,5 249,2 43,0

M4-49 583 8602 14 19,5081 2,0 0,2850 2,4 10,0403 13 0,54 254,9 3,3 254,6 54 252,6 46,6 2549 3,3 100,9
M4-50 170 4836 1.2 20,1583 |48 0,2938 48 10,0430 0,5 0,11 2711 14 261,6 11,1 176,6 112,1 2711 14 153,5
M4-52 113 2584 1,7 20,4550 |53 0,2568 56 [0,0381 18 0,31 241,0 4.2 232,1 11,7 142,4 1252 241,0 4,2 169,2
M4-51 690 37762 380,8 16,5197 |12 0,7422 24 10,0889 2,1 0,88 549,2 11,3 | 563,7 10,6 622,7 253 549,2 11,3 [882

M4-53 626 10546 1,6 19,4567 |24 0,2930 3,8 10,0413 3,0 0,77 261,1 7,6 260,9 8,8 258,6 55,9 261,1 7,6 101,0
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M4-54 170 3318 13 20,2539 |42 0,2600 51 [0,0382 2,8 0,55 2416 6,6 234,7 10,6 165,6 98,5 241,6 6,6 145,9
M4-55 124 15224 29 11,0784 |21 2,5064 34 10,2014 2,7 0,78 1182,7 29,0 |12739 24,8 1431,1 40,5 1431,1 40,5 |82,6
M4-56 192 5420 13 20,0856 | 4,7 0,2720 53 [0,0396 2,4 0,46 250,5 6,0 2443 11,5 185,0 109,5 250,5 6,0 1354
M4-57 77 2392 19 16,5060 |26,9 |0,5122 26,9 |0,0613 2,0 0,07 383,6 74 419,9 92,9 624,5 589,2 383,6 74 61,4
M4-58 69 1400 14 19,5524 |86 0,2471 9,1 10,0350 2,9 0,32 222,0 6,3 224,2 18,3 2474 198,3 222,0 6,3 89,8
M4-59 262 6646 18 20,0531 |34 0,2671 4,0 10,0389 2,1 0,52 2457 5,0 240,4 8,5 188,8 78,5 2457 5,0 130,1
M4-60 261 5644 1,6 19,8906 |32 0,2890 41 10,0417 2,5 0,62 263,3 6,4 257,8 9,2 207,7 74,2 263,3 6,4 126,8
M4-61 187 8090 2,2 18,6218 |32 0,4655 4,0 10,0629 2,3 0,59 393,1 8,8 388,1 12,7 358,5 72,2 393,1 8,8 109,6
M4-62 259 7984 2,7 17,8763 |15 0,4875 2,8 10,0632 2,3 0,85 3951 9,0 403,2 9,2 450,0 32,7 3951 9,0 87,8
M4-63 162 1900 14 23,9664 | 14,8 |0,0901 15,0 | 0,0157 2,2 0,14 100,2 2,1 87,6 12,6 -243,1 376,7 100,2 2,1 -41,2
M4-64 207 10964 15 13,8427 |15 1,2017 51 [0,1207 4.9 0,96 7343 341 |8014 28,4 992,7 30,2 734,3 341 | 740
M4-65 265 9880 1,7 17,9750 |16 0,5818 2,8 |0,0759 2,3 0,82 4713 10,6 | 465,6 10,6 437,7 35,7 4713 10,6 107,7
M4-66 534 37420 4,9 16,8684 |11 0,7539 2,7 10,0922 2,5 0,92 568,7 13,8 | 5705 12,0 5775 22,8 568,7 138 [985
M4-66B 542 14324 2,5 19,5110 |13 0,2864 3,4 |0,0405 3,2 0,93 256,1 8,0 255,7 7,7 252,2 29,0 256,1 8,0 101,5
M4-67 190 1000 14 19,2224 |85 0,2856 8,7 10,0398 2,1 0,24 2517 51 2551 19,7 286,4 194,0 251,7 51 87,9
M4-68 616 35690 2,0 17,0140 |09 0,6958 3,3 [0,0859 3,1 0,96 531,0 16,0 |536,3 13,6 558,8 19,3 531,0 16,0 |950
M4-69 271 11246 18 18,6176 |14 0,4584 45 10,0619 43 0,95 387,1 16,2 |383,1 14,4 359,0 31,0 387,1 16,2 107,8
M4-70 186 41712 24 7,0874 15 6,4991 35 [0,3341 3,2 091 1858,1 51,7 |[2045,8 31,1 2240,7 25,8 2240,7 258 (829
M4-71 579 15416 19 19,4411 | 3,0 0,2989 3,8 [0,0421 2,3 0,60 266,1 6,0 265,5 8,9 260,5 69,3 266,1 6,0 102,1
M4-72 35 6290 1,6 12,2084 | 2,7 2,4848 3,6 |0,2200 2,3 0,65 12819 27,1 | 1267,6 26,0 1243,4 53,5 1243,4 53,5 103,1
M4-73 114 7890 1,2 16,9067 | 2,7 0,7715 34 10,0946 2,0 0,60 582,7 11,4 |580,6 15,0 572,6 58,8 582,7 11,4 1018
M4-74 872 5606 14 18,4999 |12 0,3124 2,7 10,0419 2,5 0,90 264,7 6,4 276,0 6,6 3733 27,0 264,7 6,4 70,9
M4-75 72 4340 0,9 17,5565 |43 0,7122 4,7 10,0907 19 041 559,6 10,2 | 546,0 19,9 490,0 94,8 559,6 10,2 114,2
M4-76 81 4404 3,6 19,3199 |89 0,4351 9,4 0,0610 2,8 0,30 381,5 10,5 |366,8 28,8 2748 204,7 381,5 10,5 138,8
M4-77 109 5400 2,6 19,3539 | 5,0 04211 56 [0,0591 2,6 0,46 370,2 9,4 356,8 17,0 270,8 1148 370,2 9,4 136,7
M4-78 523 40878 4,1 16,6135 |12 0,8094 24 10,0975 2,1 0,87 599,9 11,7 16021 10,7 610,5 25,1 599,9 11,7 983
M4-79 304 15780 2,1 18,5428 2,0 0,4409 24 10,0593 1.2 0,52 3714 44 370,9 7,3 368,1 45,4 3714 4.4 100,9
M4-80 461 114386 |38 5,2550 0,6 10,3754 2,1 |0,3954 2,0 0,96 2148,0 37,1 | 2468,9 19,6 27447 9,5 27447 9,5 78,3
M4-81 108 4526 52 20,3678 | 7,7 0,3123 79 10,0461 19 0,24 290,8 54 276,0 19,2 152,5 180,6 290,8 54 190,7
M4-82 346 11634 34 19,5790 123 0,3256 3,0 [0,0462 1,9 0,64 2914 54 286,2 74 2442 52,8 2914 54 1193
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M4-83 812 3304 2,7 17,5699 |22 0,2898 4,1 10,0369 35 0,84 2338 7.9 258,4 9,4 488,3 48,5 233,8 7.9 47,9
M4-84 309 27854 4,3 12,3545 |21 2,0122 31 10,1803 2,3 0,74 1068,6 22,9 [11196 21,3 1220,0 41,5 1220,0 415 |87,6
M4-85 197 5758 25 20,1758 | 4,0 0,2655 49 10,0388 2,9 0,58 2457 6,9 239,1 10,5 174,6 93,1 245,7 6,9 140,7
M4-86 214 8784 14 18,6469 |20 0,4365 2,8 10,0590 2,0 0,70 369,7 71 367,8 8,7 3555 45,0 369,7 71 104,0
M4-87 152 9266 2,4 18,9726 |28 0,4359 3,2 10,0600 14 0,45 375,5 52 367,3 9,8 316,2 64,7 375,5 52 118,7
M4-88 1006 12678 2,7 19,3781 |10 0,2863 3,2 [0,0402 3,0 0,95 254,3 75 255,6 7,2 267,9 22,8 254,3 75 94,9
M4-89 382 18564 7,8 18,8751 |17 0,4289 2,8 10,0587 2,2 0,79 367,8 8,0 362,4 8,6 327,9 39,6 367,8 8,0 112,2
M4-90 248 6334 2,1 17,4864 |16,8 |0,3157 16,9 | 0,0400 1,7 0,10 253,1 43 278,6 41,2 498,7 373,1 253,1 43 50,7
M4-91 161 3772 3,4 18,3018 | 4,0 0,3815 44 | 0,0506 18 041 318,5 5,6 328,2 12,3 397,5 89,6 318,5 5,6 80,1
M4-92 475 16762 2,7 19,4903 |17 0,2963 2,0 10,0419 11 0,54 264,5 2,8 263,5 4,6 254,7 38,3 264,5 2,8 103,9
M4-93 409 13168 5,0 17,8185 |18 0,4798 29 10,0620 2,3 0,78 387,8 8,5 397,9 9,5 457,2 40,0 387,8 8,5 84,8
M4-94 319 10626 1,2 18,7046 2,0 0,4409 3,7 |0,0598 3,1 0,84 3744 11,3 |370,9 11,5 348,5 45,8 3744 11,3 107,4
M4-95 332 16106 3,4 18,5221 |19 0,4707 25 10,0632 1,7 0,66 3953 6,3 391,7 8,2 370,6 42,8 3953 6,3 106,7
M4-96 417 18092 2,4 18,6640 |12 0,4295 2,3 |0,0581 2,0 0,86 364,3 7,2 362,8 7,1 3534 26,8 364,3 7,2 103,1
M4-98 212 5876 2,2 20,2240 |51 0,2726 6,7 10,0400 44 0,65 252,8 10,8 | 2448 14,5 169,0 118,0 252,8 10,8 149,5
M4-99 538 17212 25 18,7659 |19 0,4324 2,8 |0,0588 2,1 0,75 368,6 75 364,9 8,5 341,1 42,0 368,6 75 108,1
M4-100 596 7678 3,2 19,2063 | 1,7 0,2863 2,3 10,0399 1,6 0,69 2521 4,0 255,6 53 288,3 38,4 252,1 4,0 87,4
Muestra M7 (36°12'52.74"'S - 69°29'41.75"0)

M7-1 293 8896 2,4 18,0932 |28 0,4767 52 10,0626 44 0,84 3911 16,6 | 3958 17,1 423,1 63,2 3911 166 [924
M7-2 157 5318 2,0 20,0755 | 4,6 0,2803 5,0 |0,0408 2,1 041 257,9 52 250,9 111 186,2 106,3 2579 52 138,5
M7-3 251 17020 2,8 17,2912 |23 0,7006 3,2 10,0879 2,2 0,68 542,8 11,2 |539,1 13,2 523,4 50,5 542,8 11,2 103,7
M7-4 226 4918 08 20,0780 |3,8 0,2780 4,3 10,0405 2,2 0,50 255,8 54 249,0 9,6 185,9 87,9 255,8 54 137,6
M7-5 987 5226 2,3 16,9160 |43 0,4282 51 [0,0525 2,7 0,53 330,1 8,8 361,9 15,6 5714 94,4 330,1 8,8 57,8
M7-6 199 5812 13 18,4493 |28 0,4466 3,5 [0,0598 2,1 0,60 374,1 7,7 3749 111 379,5 64,0 374,1 7,7 98,6
M7-7 187 23916 14 13,1573 |17 1,9844 19 [0,1894 0,9 0,48 1117,9 9,3 1110,2 12,9 1095,2 33,7 1095,2 33,7 102,1
M7-8 177 4056 08 20,8226 | 4,4 0,1864 4,7 10,0282 1,6 0,34 179,0 2,8 173,6 75 100,5 104,4 179,0 2,8 178,1
M7-10 151 7522 1.2 18,4367 |24 0,4700 3,6 [0,0628 2,7 0,74 392,9 10,2 | 391,2 11,7 381,0 54,7 392,9 10,2 103,1
M7-12 77 1890 14 20,5839 |74 0,2692 7,7 10,0402 2,0 0,26 254,0 5,0 242,0 16,6 127,7 1748 254,0 5,0 198,9
M7-13 518 3262 1,7 17,3392 |49 0,3748 73 10,0471 55 0,75 296,9 159 |[323.2 20,3 5173 107,2 296,9 159 |[574
M7-14 340 6450 14 17,8060 |17 0,4714 2,5 10,0609 18 0,71 381,0 6,5 392,2 8,1 458,7 38,5 381,0 6,5 83,0
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M7-15 1486 1096 14 14,0978 |23 0,3604 3,6 |0,0369 2,8 0,76 2333 6,3 312,5 9,7 955,5 47,6 2333 6,3 24,4
M7-16 69 10204 0,7 11,3346 |16 2,9064 3,0 [0,2389 2,5 0,84 1381,1 31,3 |13836 22,7 13874 313 13874 31,3 995
M7-17 98 2462 1,0 20,2061 |45 0,2704 49 0,039 19 0,39 250,5 4,7 243,0 10,6 1711 105,8 250,5 4,7 146,4
M7-18 301 9410 13 18,4754 |16 0,4476 1,8 [0,0600 0,9 0,48 3755 3,2 375,6 58 376,3 36,3 3755 3,2 99,8
M7-19 387 7168 2,3 17,6106 | 6,3 0,4432 6,9 |0,0566 2,6 0,38 355,0 91 372,5 214 483,2 140,1 355,0 9,1 735
M7-20 342 21106 2,2 17,7397 |15 0,5936 3,2 10,0764 2,9 0,89 4744 13,0 [4732 12,1 467,0 32,7 474,4 13,0 101,6
M7-21 347 34478 2,6 13,1403 |16 1,9011 23 10,1812 17 0,73 1073,4 16,6 |10815 154 1097,8 31,6 1097,8 316 |978
M7-22 213 19672 2,9 17,8029 |24 0,6333 3,1 [0,0818 19 0,62 506,7 9,3 498,2 12,1 459,1 53,3 506,7 9,3 110,4
M7-23 328 626 0,6 11,4882 |10,3 |0,5573 11,0 | 0,0464 39 0,35 292,6 11,1 | 4498 40,1 1361,5 1994 292,6 111|215
M7-24 159 4942 15 19,2026 16,9 0,2985 7,0 |0,0416 14 0,20 262,6 3,6 265,3 16,4 288,8 1571 262,6 3,6 90,9
M7-25 371 9258 15 18,4325 |37 0,4537 4,1 |0,0607 18 0,44 379,6 6,7 379,9 12,9 381,5 82,3 379,6 6,7 99,5
M7-26 57 1838 1,2 23,2963 | 17,3 |0,2310 17,4 10,0390 2,0 0,11 246,8 4.8 211,0 33,1 -171,9 433,0 246,8 4,8 -143,5
M7-27 170 6954 18 19,5300 |44 0,3556 4,7 10,0504 1,6 0,33 316,8 4.8 308,9 12,5 250,0 101,6 316,8 4,8 126,7
M7-28 1203 1264 1,2 15,0842 119 0,3213 3,5 [0,0352 2,9 0,83 222,17 6,4 282,9 8,6 815,7 40,3 222,7 6,4 27,3
M7-29 234 5668 25 20,2529 | 5,6 0,1774 6,7 10,0261 35 0,53 165,8 58 165,8 10,2 165,7 1319 165,8 58 100,1
M7-30 351 21988 2,0 18,1188 |14 0,5042 2,1 10,0663 15 0,73 413,6 6,0 4145 7,0 420,0 31,6 413,6 6,0 98,5
M7-31 90 4636 15 19,7439 |78 0,4044 8,2 10,0579 2,4 0,29 362,9 8,4 344,8 23,9 2249 180,5 362,9 8,4 1614
M7-32 131 2244 11 18,7762 |86 0,2969 8,7 10,0404 1,7 0,19 255,5 4.2 264,0 20,3 339,9 194,7 255,5 4,2 75,2
M7-33 692 7076 18 18,8019 |59 0,2946 10,4 | 0,0402 8,6 0,82 2539 21,3 262,22 24,0 336,7 133,1 253,9 21,3 | 754
M7-34 195 10512 2,2 18,3898 | 2,0 0,4646 3,2 |0,0620 2,5 0,78 387,6 9,4 3875 10,3 386,7 44,6 387,6 9,4 100,2
M7-35 158 9136 19 18,6359 |3,6 0,4789 3,8 10,0647 1,0 0,27 404,3 4,0 397,3 12,4 356,8 82,0 404,3 4,0 1133
M7-36 454 26698 4.8 15,2098 0,8 1,0911 35 [0,1204 3,5 0,97 732,7 240 [7491 18,8 798,3 16,6 732,7 240 1918
M7-37 46 2592 14 20,3913 10,8 |0,3852 11,2 | 0,0570 2,9 0,26 357,1 9,9 330,8 31,5 149,8 253,5 357,1 9,9 2384
M7-38 404 16962 1,6 16,6152 | 15,7 |0,5151 15,9 |0,0621 2,2 0,14 388,2 8,4 4219 54,8 610,2 3414 388,2 84 63,6
M7-39 125 14198 4,7 16,1141 |19 0,9894 2,7 10,1156 19 0,72 705,4 12,8 | 6984 134 676,1 39,7 705,4 12,8 104,3
M7-40 124 19362 2,3 12,8428 |12 2,0516 23 (01911 19 0,84 1127.3 19,7 111328 15,4 1143,4 24,3 1143,4 243 98,6
M7-41 342 22242 3,2 17,5825 2,0 0,6060 42 10,0773 3,7 0,88 479,8 16,9 |481,0 15,9 486,7 43,7 479,8 169 [986
M7-42 302 19420 3,0 18,4228 |25 0,4714 4,0 10,0630 3,1 0,77 393,8 11,7 13922 12,9 382,7 57,1 393,8 11,7 102,9
M7-43 155 4858 2,3 20,3961 |57 0,2700 6,1 [0,0399 2,3 0,38 252,4 57 2427 13,2 149,2 1333 252,4 5,7 169,2
M7-44 343 16070 14 18,5658 |21 0,4693 2,3 10,0632 0,8 0,37 395,0 3,2 390,7 74 365,3 47,5 395,0 3,2 108,1
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M7-45 61 2384 0,7 21,8955 |12,8 |0,2676 12,8 |0,0425 1,0 0,07 268,3 2,5 240,8 275 -19,7 310,0 268,3 2,5 -1363,6
M7-46 498 25500 2,2 18,4385 |16 0,4744 3,0 [0,0634 2,6 0,85 396,5 9,9 394,2 9,9 380,8 359 396,5 9,9 104,1
M7-47 140 3894 1,6 19,6721 |84 0,2842 8,5 [0,0406 0,8 0,10 256,3 2,1 254,0 19,0 233,3 194,6 256,3 2,1 109,8
M7-48 211 5640 19 19,3962 | 4,0 0,3107 42 10,0437 11 0,27 2758 31 274,7 10,0 265,8 91,9 2758 31 103,8
M7-49 61 9366 11 11,3083 |17 2,9826 2,0 10,2446 1.2 0,56 1410,7 14,6 | 1403,2 15,5 1391,8 32,4 1391,8 324 [1014
M7-50 740 5092 1,0 18,4014 |29 0,2866 40 10,0382 2,7 0,69 242,0 6,5 255,9 9,0 3853 64,9 242,0 6,5 62,8
M7-51 655 16654 2,0 19,5833 |15 0,3044 24 10,0432 19 0,78 2729 51 269,9 58 243,7 34,8 272,9 51 112,0
M7-52 315 22352 2,6 16,3858 |13 0,8871 2,7 10,1054 24 0,88 646,1 146 | 644,8 12,8 640,3 27,1 646,1 14,6 100,9
M7-53 136 7486 18 18,7695 |26 0,4680 34 10,0637 2,1 0,63 398,1 8,2 389,8 11,0 340,7 59,8 398,1 8,2 116,9
M7-54 207 6010 15 19,3526 |28 0,3544 3,2 | 0,0497 14 0,45 312,9 43 308,0 8,4 270,9 65,1 312,9 43 1155
M7-55 224 14160 19 18,5768 |18 0,4620 31 [0,0622 2,5 0,80 389,3 9,3 385,7 9,8 363,9 41,1 389,3 9,3 107,0
M7-56 442 8888 2,5 17,4508 |17 0,5725 2,8 |0,0725 2,1 0,78 450,9 9,3 459,6 10,2 503,2 38,1 450,9 9,3 89,6
M7-57 135 26852 14 12,5414 10,7 2,1910 2,2 10,1993 2,1 0,95 1171,5 22,1 11782 15,1 1190,5 13,2 1190,5 132 | 984
M7-58 365 6396 13 18,9894 4,0 0,2908 4,2 10,0400 11 0,27 253,1 2,8 259,2 9,5 314,2 91,0 253,1 2,8 80,6
M7-59 448 26134 2,4 18,5112 |17 0,4624 34 10,0621 3,0 0,87 388,2 11,3 | 3859 11,0 3719 375 388,2 11,3 104.4
M7-60 641 5334 18 18,2804 |22 0,3222 51 |0,0427 4,6 0,90 269,7 12,1 | 283,6 12,6 400,1 50,2 269,7 121|674
M7-61 348 12208 2,6 18,5008 |14 0,4631 2,3 10,0621 18 0,78 388,6 6,7 386,4 7,3 373,2 318 388,6 6,7 104,1
M7-62 498 57942 2,7 13,3648 |08 1,8155 34 [0,1760 3,3 0,97 1045,0 32,1 [10511 22,4 1063,8 16,1 1063,8 161 98,2
M7-63 155 7714 2,7 18,6380 |23 0,4589 2,8 10,0620 1,7 0,58 388,0 6,2 383,5 91 356,5 52,3 388,0 6,2 108.,8
M7-64 247 19878 24 17,5605 |25 0,6150 44 10,0783 3,6 0,82 486,1 16,8 | 486,7 17,0 489,4 55,9 486,1 168 993
M7-65 757 9752 29 18,8502 | 1,0 0,3062 2,6 10,0419 2,4 0,92 264,3 6,1 271,2 6,1 330,9 22,4 264,3 6,1 79,9
M7-67 188 9692 1,6 18,9042 129 0,4423 3,5 |0,0606 2,0 0,57 379,5 73 3718 10,8 3244 64,9 379,5 73 117,0
M7-68 484 6806 3,0 18,6994 |20 0,3441 2,3 10,0467 1,0 0,45 294,0 3,0 300,2 59 349,1 45,7 294,0 3,0 84,2
M7-69 137 4366 13 20,2828 | 6,2 0,2843 6,6 |0,0418 24 0,36 264,1 6,2 254,0 14,9 162,3 1443 264,1 6,2 162,7
M7-70 12 2674 220 [16,3740 | 24,6 |0,6807 25,2 10,0808 53 0,21 501,1 25,7 | 527,22 1040 |6418 537,0 501,1 257 |781
M7-71 116 8498 14 9,1155 0,9 4,4481 2,2 10,2941 2,0 0,92 1661,8 29,3 [17213 18,0 1794,5 15,5 1794,5 155 92,6
M7-72 189 2830 2,0 18,4216 |33 0,3031 3,5 10,0405 1.2 0,35 2559 31 268,8 8,2 382,8 731 2559 31 66,8
M7-73 187 22966 19 14,3502 10,9 1,5048 2,0 |0,1566 18 0,89 937,9 156 9323 12,3 919,1 19,0 937,9 15,6 102,0
M7-77 122 516 11 12,1138 | 10,3 |0,2769 10,5 [0,0243 19 0,18 155,0 2,9 248,2 231 1258,6 202,5 155,0 2,9 12,3
M7-79 407 10612 24 12,4028 |16 1,7634 25 ]0,1586 18 0,75 949,1 16,2 110321 15,9 1212,4 32,0 1212,4 320 |783
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M7-80 650 6668 15 21,3491 |47 0,1036 58 10,0160 3.3 0,57 102,6 3.4 100,1 55 41,1 1133 102,6 3.4 249,6
M7-81 205 8786 33 19,6366 | 4.2 0,3437 4,8 |0,0490 2,2 0,47 308,1 6,7 300,0 12,4 2375 97,0 308,1 6,7 129,7
M7-82 119 18082 19 13,6898 |21 1,4902 49 10,1480 44 0,91 889,5 36,7 9264 29,6 1015,2 41,8 889,5 36,7 |87,6
M7-83 65 4486 18 19,2770 19,8 0,5396 10,1 [0,0754 2,2 0,22 468,8 9,9 438,2 358 279,9 2251 468,8 9,9 167,5
M7-84 572 3932 15 15,7204 |49 0,6727 6,8 |0,0767 4,7 0,69 476,4 21,7 5224 27,8 728,8 104,1 476,4 21,7 | 654
M7-85 786 10722 25 17,9462 |14 0,4762 3,8 10,0620 3,6 0,93 387,7 13,4 | 3955 12,6 4413 323 387,7 134 |879
M7-86 266 13694 14,6 16,9101 |27 0,7216 55 10,0885 4.8 0,87 546,7 253 |551,6 235 572,1 58,7 546,7 253 | 955
M7-87 132 10164 2,2 19,3803 |52 0,3482 6,1 |0,0489 3,0 0,50 308,0 9,1 303,4 15,9 267,7 120,4 308,0 9,1 1151
M7-88 193 6294 18 19,5658 |45 0,2944 50 [0,0418 2,2 0,44 263,8 57 262,0 11,5 2458 102,8 263,8 57 1074
M7-90 645 2526 3,2 159634 |42 0,4512 4,7 10,0522 2,1 0,44 328,2 6,7 378,1 14,8 696,1 89,6 328,2 6,7 47,2
M7-89 358 32664 3,7 13,3523 |13 1,7873 2,7 10,1731 2,3 0,87 1029,1 21,9 ]1040,9 17,3 1065,7 26,8 1065,7 26,8 |96,6
M7-92 311 14070 3,0 12,2154 |16 1,7992 29 10,1594 24 0,83 953,4 21,2 [ 1045,2 18,8 12422 31,2 12422 31,2 | 768
M7-91 367 22046 59 17,9368 |20 0,5165 41 |0,0672 3,6 0,87 419,2 14,5 4228 14,2 4425 45,3 419,2 145 [948
M7-93 234 13916 1,7 18,2713 |22 0,4637 3,6 [0,0614 2,9 0,80 384,4 109 |386,8 11,7 401,2 48,9 3844 109 [958
M7-94 64 4382 1,6 21,6483 |145 |0,3133 14,6 |0,0492 11 0,07 309,6 3,2 276,7 353 7,7 3511 309,6 3,2 4010,9
M7-95 300 12934 14 19,0190 |43 0,3249 4,9 10,0448 2,3 0,48 282,6 6,4 285,6 12,1 310,7 97,0 282,6 6,4 91,0
M7-96 134 8390 13 17,1470 |15 0,6865 2,6 10,0854 2,0 0,80 528,1 10,3 | 530,7 10,6 541,8 33,6 528,1 103 |975
M7-97 314 11926 2,0 19,5779 |32 0,2875 3,8 |0,0408 2,0 0,54 257,9 52 256,6 8,6 2444 73,7 2579 52 105,6
M7-98 152 13350 2,7 18,5792 |39 0,4684 50 [0,0631 31 0,62 394,5 11,7 [390,1 16,0 363,7 87,9 394,5 11,7 108,5
M7-99 339 12066 15 18,9491 |23 0,3365 2,7 10,0463 14 0,51 2915 4,0 2945 7,0 319,0 53,3 291,5 4,0 91,4
M7-100 168 1846 14 17,4684 |10,1 |0,2755 12,1 ]0,0349 6,6 0,55 2212 14,4 | 2471 26,5 501,0 2227 221,2 144 441
M7-66 834 1826 0,6 16,5533 | 14,1 |0,2811 14,1 | 0,0337 0,9 0,06 213,9 18 2515 31,4 618,3 305,2 2139 18 34,6
Muestra M12 (36°12'34.85"'S - 69°29'26.48"'0)

M12-1 83 5363 1,2 18,9633 |52 0,4690 53 |0,0645 1,0 0,18 402,9 3,7 390,5 17,1 3173 118,3 402,9 3,7 127,0
M12-2 85 6045 1,6 18,7660 |48 0,4944 50 [0,0673 13 0,27 419,8 54 407,9 16,9 3411 109,6 419,8 54 123,1
M12-3 237 73995 2,0 12,0505 |14 2,4445 2,1 |0,2136 1,6 0,77 1248,2 18,6 |12558 153 1268,8 26,4 1268,8 264 1984
M12-4 228 9938 1,0 18,6959 |33 0,4912 34 10,0666 0,9 0,26 415,6 3,6 405,7 114 349,5 74,6 415,6 3,6 1189
M12-5 365 1262 1,2 14,6706 | 16,2 |0,3910 16,2 | 0,0416 0,8 0,05 262,8 2,0 335,1 46,3 8735 337,3 262,8 2,0 30,1
M12-6 548 959 2,2 17,9633 |89 0,5058 9,2 10,0659 2,2 0,23 4114 8,6 415,6 31,4 439,2 199,3 4114 8,6 93,7
M12-7 388 2451 14 17,1206 | 4,0 0,5082 43 10,0631 1,6 0,37 394,5 6,0 417,2 14,6 545,2 86,5 394,5 6,0 72,4
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M12-8 46 3386 1,7 19,0203 | 11,8 |0,4610 12,0 | 0,0636 2,3 0,19 3974 8,7 384,9 38,6 310,5 269,7 397,4 8,7 128,0
M12-9 150 7790 13 18,5167 |34 0,4881 3,5 10,0655 1,0 0,29 409,3 4,1 403,6 11,8 3713 76,2 409,3 41 110,2
M12-10 585 1871 11 17,0653 |45 0,3474 45 10,0430 05 011 2714 13 302,8 11,7 552,2 97,3 2714 13 49,1
M12-11 124 7322 1,7 18,8929 |43 0,4706 4,6 |0,0645 1,6 0,35 402,8 6,3 391,6 15,0 3258 98,5 402,8 6,3 123,7
M12-12 106 6669 18 18,5006 |34 0,4833 3,7 10,0648 15 0,39 405,0 57 400,3 12,2 373,2 76,4 405,0 5,7 108,5
M12-13 115 2307 1,2 17,2436 | 3,2 0,5359 39 10,0670 2,2 0,57 418,2 9,0 435,7 13,7 529,5 69,3 418,2 9,0 79,0
M12-15 186 8555 14 18,4215 |31 0,5055 3,3 10,0675 0,9 0,29 4213 3,8 4154 11,2 382,8 70,8 4213 3,8 110,0
M12-14 206 1500 1,0 16,7253 10,9 |0,3849 11,8 | 0,0467 4,6 0,39 294,2 131 |330,7 334 596,0 237,0 294,2 131|494
M12-17 152 1953 15 17,6755 |15,3 |0,5183 15,7 | 0,0664 3,6 0,23 414,7 14,4 | 424,0 54,4 475,0 339,6 414,7 144 |873
M12-18 113 8541 1,7 19,0569 |6,3 0,4450 6,9 |[0,0615 2,9 0,42 384,8 10,8 |373,8 21,6 306,1 1431 384,8 10,8 125,7
M12-19 68 4898 15 19,0953 |82 0,4518 8,4 10,0626 1,7 0,20 3913 6,4 378,6 26,5 301,5 187,5 391,3 6,4 129.8
M12-20 393 21344 1,8 18,3011 |13 04771 14 10,0633 0,5 0,38 395,8 2,1 396,1 4,7 397,6 29,6 395,8 2,1 99,6
M12-21 690 40283 3,0 18,1254 |11 0,5161 1,9 [0,0678 15 0,79 423,1 6,0 4225 6,4 419,1 25,6 4231 6,0 101,0
M12-22 196 10646 1,8 18,5941 |24 0,4649 2,7 10,0627 14 0,50 392,0 5,2 387,7 8,8 361,8 53,5 392,0 52 108,3
M12-23 348 4094 14 16,3847 | 11,8 |0,5699 11,9 |0,0677 1,7 0,14 422,4 6,9 457,9 43,8 640,4 253,5 422,4 6,9 66,0
M12-24 274 30758 1,0 12,8460 1,0 2,0000 16 |0,1863 13 0,79 11015 131 | 11155 111 11429 20,1 11429 20,1 1964
M12-25 96 4743 14 19,0587 |43 0,4687 4,7 10,0648 18 0,38 404,7 6,9 390,3 15,2 305,9 98,8 404,7 6,9 132,3
M12-26 108 5867 18 18,7841 |39 0,4668 4,0 10,0636 0,8 0,20 3974 3,0 389,0 12,9 338,9 89,0 3974 3,0 1173
M12-27 41 4077 0,7 13,2882 |19 1,8830 23 10,1815 14 0,59 1075,0 135 [1075.1 15,2 1075,3 37,2 1075,3 37,2 100,0
M12-28 152 25095 3,7 136781 |17 1,6402 6,3 |[0,1627 6,1 0,96 971,8 54,8 [985,8 39,8 1017,0 35,2 1017,0 352 | 956
M12-29 96 5900 2,0 18,0118 | 4,0 0,4889 41 |0,0639 0,8 0,19 399,1 2,9 404,2 13,6 433,2 89,0 399,1 2,9 92,1
M12-30 297 17274 15 159658 |17 1,0128 18 10,1173 0,6 0,31 714,8 3,8 710,3 9,3 695,8 37,0 7148 3,8 102,7
M12-31 404 27240 3,2 17,5034 |18 0,6527 24 10,0829 15 0,65 513,22 75 510,1 9,5 496,6 39,7 513,2 75 103,3
M12-32 227 7401 15 18,4698 |13 0,4694 2,7 10,0629 2,3 0,87 393,1 8,9 390,8 8,6 377,0 29,1 393,1 8,9 104,3
M12-33 236 5712 1,7 18,0395 |38 0,4696 46 |0,0614 2,6 0,57 384,4 9,7 390,9 15,0 429,7 84,8 384,4 9,7 89,4
M12-34 911 629 13 17,8383 | 18,9 |0,4868 18,9 | 0,0630 14 0,08 393,7 54 402,7 63,0 454,7 422,2 393,7 54 86,6
M12-35 70 1448 0,9 20,4123 | 154 |0,3016 15,5 |0,0447 15 0,10 281,6 42 267,7 36,5 1474 364,0 281,6 4,2 191,1
M12-36 185 1991 08 17,9588 |71 0,4598 7,2 |0,0599 11 0,16 375,0 4.2 384,2 23,1 439,7 158,5 375,0 4,2 85,3
M12-37 375 30956 19 16,7265 | 1,0 0,7691 1,8 [0,0933 15 0,82 575,0 8,0 579,2 7,8 595,8 22,0 575,0 8,0 96,5
M12-38 324 18804 15 18,4719 |19 0,4773 2,0 10,0639 0,5 0,25 399,6 1,9 396,2 6,6 376,7 43,6 399,6 1,9 106,1
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M12-39 138 320 1,7 17,4690 | 24,6 |0,5044 24,7 10,0639 2,1 0,08 3994 8,1 414,7 84,3 501,0 549,2 399,4 8,1 79,7
M12-40 178 5328 2,2 17,7443 |32 0,5075 3,8 10,0653 2,1 0,55 407,9 8,2 416,8 12,9 466,4 69,9 407,9 8,2 87,5
M12-41 188 10524 2,0 18,6528 |21 0,4719 29 10,0638 2,0 0,68 399,0 7,6 392,5 9,4 354,8 48,2 399,0 7,6 1125
M12-42 334 3320 2,0 11,9874 |25 1,9589 35 10,1703 2,4 0,69 1013,8 22,5 [11015 235 1279,1 49,7 1279,1 49,7 793
M12-43 150 7848 1.2 18,9508 | 3,7 0,4573 3,8 10,0629 0,9 0,23 393,0 3.3 382,4 12,1 318,8 84,1 393,0 3,3 1233
M12-44 684 6066 19 18,2149 |25 0,4837 2,6 |0,0639 0,5 0,19 399,3 19 400,6 8,6 408,1 57,0 399,3 19 97,8
M12-45 226 19208 3,0 16,6576 |11 0,7990 1,9 ]0,0965 15 0,80 594,0 8,7 596,3 8,6 604,7 24,4 594,0 8,7 98,2
M12-46 195 6851 1,6 18,1170 |66 0,4720 6,8 |0,0620 14 0,20 387,9 5,2 392,6 22,0 420,2 1478 387,9 52 92,3
M12-48 407 15038 14 18,6958 |23 0,3060 2,5 10,0415 0,9 0,37 262,1 2,3 2711 59 349,5 51,9 262,1 2,3 75,0
M12-49 225 452 0,9 18,3148 4,0 0,2958 4,7 10,0393 2,6 0,54 248,5 6,2 263,1 10,9 395,9 88,7 248,5 6,2 62,8
M12-50 251 40094 15 5,3232 0,5 13,4775 |14 [05203 13 0,93 2700,6 28,0 |27137 12,9 2723,5 8,2 2723,5 8,2 99,2
M12-51 207 3333 1,8 18,7668 | 5,7 0,2943 5,7 10,0401 0,7 0,12 253,2 1,7 261,9 13,2 341,0 128,3 253,2 1,7 74,2
M12-52 179 14664 1,7 18,6861 |42 0,4402 44 0,0597 11 0,25 373,5 4,0 370,4 13,5 350,7 95,5 3735 4,0 106,5
M12-54 133 9912 1,9 18,3610 | 2,0 0,4680 2,1 10,0623 0,5 0,24 389,7 1,9 389,8 6,7 390,2 44,7 389,7 19 99,9
M12-55 391 1017 15 13,9975 |23,7 ]0,5901 23,9 |0,0599 2,6 0,11 375,0 9,6 470,9 90,3 970,1 4911 375,0 9,6 38,7
M12-56 505 13880 1,6 17,9664 |11 0,4805 1,3 |0,0626 0,7 0,55 391,5 2,7 398,4 42 438,8 23,9 391,5 2,7 89,2
M12-57 99 1785 11 19,4822 19,2 0,2931 9,3 10,0414 1,6 0,17 261,6 42 261,0 215 255,6 2116 261,6 4,2 102,3
M12-58 739 1727 13 16,1799 |48 0,5310 48 10,0623 0,8 0,16 389,7 3,0 432,5 17,0 667,4 102,3 389,7 3,0 58,4
M12-59 692 3927 2,3 17,3382 |41 0,5074 48 |0,0638 2,4 0,50 398,7 9,3 416,7 16,3 517,5 90,7 398,7 9,3 77,0
M12-60 25 915 16,0 [17,1593 |18,0 |0,6389 18,1 | 0,0795 2,1 0,12 493,2 10,2 | 501,6 71,8 540,2 395,9 493,2 102|913
M12-62 1003 576 1,0 12,8266 | 14,3 | 0,5686 15,6 | 0,0529 6,1 0,39 332,3 19,7 |457,1 57,3 1146,0 286,0 332,3 19,7 29,0
M12-63 448 776 13 19,3648 | 15,0 |0,4152 15,0 | 0,0583 13 0,09 365,3 4,6 352,6 44,7 269,5 344,5 365,3 4,6 135,6
M12-64 399 39267 2,2 15,8414 105 0,9662 1,3 [0,1110 11 0,91 678,6 7.3 686,5 6,3 712,5 11,2 678,6 7.3 95,2
M12-65 192 9200 15 18,5187 |16 0,4716 2,1 10,0633 15 0,68 395,9 5,6 392,3 7,0 371,0 35,3 395,9 5,6 106,7
M12-66 424 9245 1,7 19,3158 |31 0,2890 4,2 | 0,0405 2,8 0,66 255,8 6,9 257,7 9,5 2753 719 2558 6,9 92,9
M12-67 397 8739 2,8 19,3034 |18 0,3521 2,3 |0,0493 14 0,60 310,2 4.2 306,3 6,0 276,8 41,7 310,2 4,2 1121
M12-68 1117 1859 15 14,1390 |18,0 |0,5914 18,1 | 0,0606 2,2 0,12 379,6 7.9 471,8 68,6 949,5 3717 379,6 7.9 40,0
M12-69 638 17979 1,0 18,2020 |23 0,4935 2,5 [0,0651 1,0 0,41 406,9 4,1 407,3 8,4 409,7 51,4 406,9 4,1 99,3
M12-70 146 19061 14 13,1136 |08 1,9800 15 10,1883 1.2 0,84 1112,2 12,6 | 1108,7 9,9 1101,8 15,8 1101,8 15,8 100,9
M12-71 408 14544 1,0 18,4412 |17 0,4879 2,1 ]0,0653 1.2 0,59 407,5 49 403,5 7,0 380,4 384 407,5 4,9 1071
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M12-72 225 1727 0,9 16,3013 |45 0,4191 4,6 | 0,0495 11 0,23 3117 3.3 3554 13,7 651,3 95,6 311,7 3,3 47,9
M12-73 117 4202 13 18,3947 |31 0,5171 31 [0,0690 0,7 0,21 430,0 2,8 423,2 10,9 386,1 69,0 430,0 2,8 1114
M12-74 600 22260 18 14,5771 109 1,3816 1,0 [0,1461 05 0,49 878,9 4,1 881,1 6,0 886,7 18,4 878,9 4,1 99,1
M12-75 143 7010 11 18,4206 | 2,7 0,4826 2,9 10,0645 1,0 0,36 402,8 4,1 399,8 9,6 383,0 60,7 402,8 41 105,2
M12-76 166 3684 1,0 17,8676 |73 0,5076 7,9 10,0658 31 0,39 410,7 12,1 | 4168 26,9 451,0 161,5 410,7 121|910
M12-77 11 11523 73 13,5496 |19,4 |0,9155 19,6 | 0,0900 2,1 0,11 555,3 11,1 | 660,0 95,2 1036,1 396,3 5553 11,1 | 536
M12-79 386 7494 11 19,5776 |12 0,3017 2,2 10,0428 19 0,85 270,4 50 267,7 53 244,4 27,0 270,4 5,0 110,7
M12-80 255 5465 1,0 17,7339 123 0,4972 2,6 |0,0640 13 0,50 399,6 5,0 409,8 8,8 467,7 49,9 399,6 5,0 85,4
M12-81 1098 13556 2,1 18,0936 |16 0,4710 1,7 10,0618 05 0,31 386,6 2,0 391,9 5,6 423,1 36,5 386,6 2,0 914
M12-82 268 8826 1,2 20,1686 | 3,7 0,2793 3,7 |0,0408 0,5 0,14 258,1 13 250,1 8,2 175,4 85,8 258,1 13 1471
M12-83 537 642 1,2 13,5453 |73 0,6114 74 10,0601 15 0,20 376,0 53 484,5 28,7 1036,7 1475 376,0 53 36,3
M12-84 215 19770 2,5 12,9460 0,9 1,9206 3,6 [0,1803 3,5 0,97 1068,8 34,0 [1088,3 23,9 11275 18,5 11275 185 948
M12-85 194 1779 0,9 16,8874 6,2 0,5149 6,2 [0,0631 1,0 0,17 394,3 39 421,8 215 575,0 1339 394,3 3.9 68,6
M12-86 519 447 0,9 12,1059 1938 0,6302 9,9 |[0,0553 1,2 0,12 347,2 4.2 496,2 38,8 1259,9 191,9 347,2 4,2 27,6
M12-87 805 534 0,9 11,4831 | 27,7 ]0,5865 27,8 |0,0488 2,9 0,10 307,5 8,6 468,7 1049 |1362,3 544,2 307,5 8,6 22,6
M12-88 104 5331 15 18,5008 | 3,6 0,4794 3,7 10,0643 0,5 0,14 401,9 1,9 397,7 12,1 373,2 82,0 401,9 19 107,7
M12-89 492 1103 1,2 14,3016 | 16,6 |0,6111 16,7 |0,0634 1.2 0,07 396,2 44 484,2 64,3 926,1 3438 396,2 4.4 42,8
M12-90 762 681 11 14,1119 |45 0,5579 49 10,0571 19 0,39 358,0 6,6 450,2 17,7 953,4 92,0 358,0 6,6 37,5
M12-91 252 10590 11 18,4847 |18 0,4546 3,1 10,0609 2,6 0,83 381,4 9,6 380,5 10,0 3751 39,6 3814 9,6 101,7
M12-92 351 3629 1,7 17,0305 |97 0,3985 10,0 | 0,0492 2,5 0,25 309,7 75 340,5 29,1 556,6 212,9 309,7 75 55,6
M12-93 197 9299 0,9 18,7861 | 2,7 0,4639 3,7 10,0632 2,5 0,67 395,1 9,5 387,0 11,8 338,6 61,4 3951 9,5 116,7
M12-94 228 8412 1,0 18,5197 129 0,4689 34 |0,0630 1,7 0,51 393,7 6,6 390,4 11,0 370,9 65,9 393,7 6,6 106,2
M12-95 245 6564 11 18,6674 |31 0,4455 4,1 0,0603 2,7 0,66 3775 9,9 374,1 12,8 353,0 69,1 3775 9,9 106,9
M12-96 224 5445 11 18,4389 |21 0,4579 2,3 |0,0612 0,8 0,36 383,1 3,0 382,8 73 380,7 47,8 383,1 3,0 100,6
M12-98 193 6731 14 18,3056 | 5,6 0,4993 6,0 |0,0663 2,1 0,36 413,7 8,5 411,2 20,1 397,0 1248 413,7 8,5 104,2
M12-100 816 320 1,0 11,2381 |37 0,6560 44 10,0535 24 0,56 335,8 8,0 512,2 17,7 1403,8 70,0 335,8 8,0 23,9
Muestra M37 (36°12'11.99"'S - 69°28'34.32"'0)

M37-1 66 13765 2,5 12,4503 |29 2,3361 3,3 [0,2109 1,6 0,49 1233,8 18,2 12233 23,5 1204,8 56,7 1204,8 56,7 102,4
M37-2 209 3435 0,9 18,1342 |73 0,3100 7,3 10,0408 0,9 0,12 257,6 2,2 274,2 17,6 418,1 162,9 257,6 2,2 61,6
M37-3 261 12105 4,9 17,3178 |45 0,6011 6,1 |0,0755 41 0,67 469,2 18,6 | 4779 23,2 520,0 98,9 469,2 186 90,2
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M37-4 205 14523 15 18,6428 |53 0,4317 7,9 10,0584 59 0,74 365,7 21,0 |364/4 24,3 355,9 120,1 365,7 21,0 102,7
M37-5 214 5225 3,6 11,9246 |38 2,1040 41 10,1820 14 0,34 1077,7 139 [1150,1 27,9 1289,3 74,2 1289,3 74,2 |83,6
M37-6 179 11668 14 18,6510 |52 04721 54 10,0639 1,6 0,30 399,0 6,3 392,6 17,6 355,0 116,6 399,0 6,3 1124
M37-8 239 10040 1,7 20,2267 |84 0,2987 8,5 10,0438 15 0,17 276,4 39 2654 19,9 168,7 195,9 276,4 39 163,9
M37-7 586 15623 2,1 18,6293 |21 0,4642 3,0 [0,0627 2,1 0,71 392,2 8,1 387,2 9,6 357,6 47,5 392,2 8,1 109,7
M37-9 579 38335 51 17,2111 |25 0,6936 3,1 [0,0866 19 0,60 535,2 9,6 534,9 13,0 533,6 54,5 535,2 9,6 100,3
M37-10 274 535 1.2 10,4352 | 12,5 |0,5641 13,0 | 0,0427 3,7 0,29 269,5 9,9 454,2 41,7 1544,4 235,55 269,5 9,9 17,5
M37-11 347 11400 15 19,5409 |27 0,3083 3,1 [0,0437 15 0,49 2757 4.2 272,9 75 248,7 62,3 275,7 4,2 110,9
M37-12 408 3285 0,8 18,4772 |76 0,2996 7,8 10,0402 1,7 0,22 2538 43 266,1 18,3 376,1 1718 253,8 4,3 67,5
M37-13 124 5878 2,5 19,5262 | 7,7 0,2894 8,0 [0,0410 2,2 0,27 259,0 5,6 258,1 18,2 250,4 176,6 259,0 5,6 103,4
M37-14 124 3350 0,6 20,5069 |20,4 |0,2712 20,5 |0,0403 2,4 0,12 2549 6,0 243,6 44,4 136,5 482,6 254,9 6,0 186.8
M37-15 401 3395 1,8 17,4243 |44 0,3116 57 10,0394 3,7 0,65 249,0 9,1 2754 13,8 506,6 95,7 249,0 9,1 49,1
M37-16 698 39898 59 16,9151 |14 0,7130 24 10,0875 19 0,81 540,6 10,1 | 546,5 10,1 5715 30,2 540,6 101 | 94,6
M37-17 132 7385 1,9 18,1272 16,8 0,4506 8,0 [0,0592 43 0,53 371,0 155 | 3777 254 418,9 1521 371,0 155 |88,6
M37-19 306 60355 3,2 12,0905 |09 2,2572 21 10,1979 19 0,90 1164,2 19,9 [1199,0 14,6 1262,4 17,8 1262,4 178 [92.2
M37-20 51 5605 2,0 16,1174 7.2 0,8139 7,8 |0,0951 3,0 0,38 585,9 16,8 | 604,7 35,6 675,7 154,2 585,9 16,8 |86,7
M37-21 292 14645 1,6 18,3426 |44 04711 45 |0,0627 1,0 0,22 391,8 38 391,9 14,8 392,5 99,3 391,8 3,8 99,8
M37-23 88 3703 05 185471 |71 0,5018 7,3 |0,0675 14 0,20 421,0 5,8 4129 24,6 367,6 160,5 421,0 5,8 114,6
M37-24 53 1658 0,5 18,8453 |93 0,2780 9,4 10,0380 11 0,11 2404 2,5 249,1 20,7 3315 2112 240,4 2,5 72,5
M37-25 257 15373 1,6 18,5309 |33 0,4739 34 |0,0637 0,7 0,19 398,0 2,5 393,9 111 369,5 74,9 398,0 2,5 107,7
M37-26 289 22818 0,9 16,8090 |34 0,7738 43 10,0943 2,7 0,62 581,1 14,8 |581,9 19,1 585,2 73,7 5811 148 993
M37-27 180 15270 14,2 16,8873 |46 0,7030 52 |0,0861 2,5 0,47 532,4 12,6 | 540,6 21,7 575,0 99,2 532,4 126 | 926
M37-28 663 5725 1,6 17,0315 |46 0,4290 55 10,0530 2,9 0,52 332,9 9,2 362,5 16,6 556,5 1014 332,9 9,2 59,8
M37-29 42 2115 04 18,8908 | 14,3 |0,5016 14,5 | 0,0687 19 0,13 4284 7,7 412,8 49,1 326,0 326,9 4284 7,7 131,4
M37-30 771 16403 8,9 14,6551 |25 1,0062 59 10,1069 54 0,91 655,0 335 [707,0 30,1 875,7 50,8 655,0 335 | 748
M37-31 225 9390 15 18,9968 |81 0,3117 8,4 |0,0429 2,0 0,24 271,0 54 2755 20,2 3133 184,9 271,0 54 86,5
M37-32 568 5733 2,3 17,3210 |54 0,3504 5,7 10,0440 1,7 0,30 271,7 4,6 305,0 15,0 519,6 119,7 271,7 4,6 53,4
M37-33 198 9130 2,0 20,5760 |9,1 0,2926 9,3 [0,0437 2,0 0,22 275,5 54 260,6 21,4 128,6 2144 2755 54 214,2
M37-34 389 14828 1.2 19,6506 |35 0,2933 3,8 10,0418 15 0,39 264,0 39 261,2 8,8 2358 81,6 264,0 3,9 112,0
M37-35 350 25883 2,2 18,2636 | 2,6 0,4980 3,4 |0,0660 2,2 0,65 4118 8,9 410,3 11,6 402,2 58,3 4118 8,9 102,4
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M37-36 191 6490 2,2 19,4520 |54 0,3035 5,7 10,0428 18 0,31 270,2 4,7 269,1 13,5 259,2 1244 270,2 4,7 104,3
M37-37 190 8225 2,8 19,1733 6,3 0,3011 6,4 10,0419 13 0,20 264,4 3,2 267,3 15,0 292,2 142,9 264,4 3,2 90,5
M37-39 278 14463 1,6 18,2599 |27 0,4779 31 10,0633 15 0,48 395,6 58 396,7 10,2 402,6 60,8 395,6 58 98,3
M37-38 120 21115 2,8 13,2116 |18 1,9562 2,7 10,1874 2,0 0,75 1107,5 20,8 |1100,6 18,3 1086,9 36,3 1086,9 36,3 101,9
M37-40 475 19278 14 17,3073 |22 0,5974 35 10,0750 2,8 0,78 466,1 12,4 | 475,6 13,5 5214 49,1 466,1 124 | 894
M37-41 684 6148 2,3 18,2422 |31 0,3012 6,3 [0,0399 55 0,87 2519 135 |267,3 14,8 404,8 70,3 2519 135 [62.2
M37-42 589 5718 0,7 17,1113 |37 0,5148 3,7 10,0639 05 0,14 399,2 2,0 421,6 12,9 546,3 80,7 399,2 2,0 731
M37-43 598 10498 7,9 17,0410 |18 0,5659 3,8 [0,0699 3,3 0,88 435,8 14,0 |4553 13,8 555,3 39,1 435,8 140 | 785
M37-44 923 1490 19 17,8034 |48 0,4404 51 [0,0569 18 0,35 356,5 6,2 370,5 16,0 459,1 107,2 356,5 6,2 7
M37-46 862 16425 6,5 14,9251 3,2 0,9461 33 [0,1024 0,8 0,25 628,5 5,0 676,1 16,4 837,8 66,8 628,5 5,0 75,0
M37-47 737 11725 1,6 17,6555 |4,0 0,4601 56 |0,0589 3,9 0,70 369,0 140 |3843 17,9 4775 88,6 369,0 140 |[773
M37-48 375 16213 1,2 18,6328 |33 0,4790 46 10,0647 3,2 0,69 404,3 125 3974 15,2 357,2 75,0 404,3 12,5 113,2
M37-49 257 8808 2,3 19,3325 |51 0,2875 59 10,0403 31 0,52 254,8 7,7 256,6 134 2733 1164 254,8 7,7 93,2
M37-50 273 10968 1,8 18,5339 |22 0,4155 3,2 | 0,0559 2,3 0,73 350,3 7,9 352,8 9,5 369,2 49,2 350,3 79 94,9
M37-51 264 4495 1,6 16,6062 |99 0,4445 10,4 |0,0535 31 0,30 336,2 10,1 | 3734 324 611,4 2141 336,2 101|550
M37-52 774 2105 5,0 14,0739 |35 0,6462 4,1 10,0660 2,0 0,50 4118 8,1 506,1 16,2 958,9 71,9 4118 8,1 42,9
M37-53 285 3775 1,6 17,7202 10,1 |0,3587 10,4 |0,0461 2,3 0,23 290,5 6,6 311,2 27,8 469,4 2238 290,5 6,6 61,9
M37-54 101 2043 0,6 19,6941 10,4 |0,2522 10,7 | 0,0360 2,2 0,21 228,1 5,0 2283 21,8 230,7 2414 228,1 5,0 98,9
M37-55 88 853 2,2 16,2670 | 13,1 |0,5251 13,7 |0,0620 4,0 0,29 387,5 15,2 | 428,6 48,0 655,9 2824 387,5 152 [591
M37-56 224 15298 1,7 18,4145 |34 0,4739 3,6 [0,0633 11 0,31 395,6 4.2 393,9 11,6 383,7 75,9 395,6 4,2 103,1
M37-57 630 13553 108 [18,3449 |19 0,3900 3,8 10,0519 33 0,86 326,1 10,4 | 3343 10,8 392,2 43,4 326,1 104 [831
M37-58 426 13750 47 19,3027 12,0 0,2964 2,3 | 0,0415 1.2 0,50 262,1 3,0 263,6 54 276,9 46,5 262,1 3,0 94,6
M37-59 184 1860 2,1 15,9059 |13,9 |0,3645 14,3 ]0,0420 35 0,25 265,5 9,1 315,6 38,8 703,8 296,1 265,5 9,1 37,7
M37-60 341 15935 2,9 19,4226 |31 0,3138 3,3 |0,0442 1.2 0,35 278,9 3,2 277,1 8,1 262,7 71,7 2789 3,2 106,2
M37-61 527 30443 4,0 13,1596 | 2,6 1,6932 58 [0,1616 51 0,89 965,7 46,0 |1006,0 36,8 1094,8 52,5 1094,8 525 882
M37-62 180 10348 2,1 19,9816 |45 0,2910 55 [0,0422 3,2 0,57 266,3 8,3 259,3 12,7 197,1 105,4 266,3 8,3 1351
M37-63 333 16078 1.2 18,5691 |23 0,4414 2,6 |0,0594 1.2 0,45 372,3 42 3713 81 364,9 52,6 3723 4,2 102,0
M37-64 346 10275 0,9 18,2817 |41 0,4355 42 10,0577 11 0,26 361,9 3,9 367,1 13,1 399,9 91,7 361,9 3,9 90,5
M37-65 245 7233 1.2 17,1739 | 11,6 |0,4675 11,8 |0,0582 19 0,16 364,9 6,6 389,5 38,1 538,3 2551 364,9 6,6 67,8
M37-66 456 5658 2,5 17,4989 10,1 |0,3260 10,2 | 0,0414 13 0,13 261,3 34 286,5 25,3 497,2 222,2 261,3 34 52,6
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M37-67 610 14115 18 19,1169 |18 0,3196 2,2 10,0443 13 0,59 279,5 3,6 281,6 55 299,0 41,0 279,5 3,6 93,5
M37-68 594 60420 1,6 13,7009 |19 1,6968 38 10,1686 33 0,87 1004,4 30,6 |1007,3 24,2 1013,6 37,9 1013,6 379 991
M37-69 692 6963 2,4 18,8246 |18 0,3185 2,2 10,0435 1.2 0,54 274,4 31 280,7 53 334,0 41,3 274,4 31 82,1
M37-70 79 2483 0,8 18,0151 |16,8 |0,3140 17,0 | 0,0410 2,2 0,13 259,2 5,6 2773 41,2 432,8 3773 259,2 5,6 59,9
M37-71 463 3075 1,7 15,7076 | 13,1 | 0,3474 13,4 |0,0396 2,9 0,22 250,2 71 302,8 351 730,5 278,4 250,2 71 34,3
M37-72 288 7320 13 19,0049 |37 0,2915 4,2 10,0402 2,0 0,49 2539 51 259,7 9,6 3124 83,6 253,9 51 81,3
M37-73 168 7415 1,6 19,8812 |58 0,2886 6,7 10,0416 3.3 0,49 262,9 8,5 257,5 15,2 208,8 1353 262,9 8,5 1259
M37-74 585 8573 15 18,9783 |28 0,3027 3,0 [0,0417 0,9 0,29 263,1 2,2 268,5 7,0 3155 64,4 263,1 2,2 83,4
M37-76 380 29630 13 16,5813 |14 0,8258 3,7 10,0993 35 0,93 6104 20,3 |6113 17,2 614,7 30,0 610,4 20,3 1993
M37-77 255 9350 1,6 20,0430 |49 0,2707 51 [0,0394 1,6 0,30 248,8 3,8 2433 11,0 190,0 113,0 248,8 3,8 130,9
M37-79 762 43515 2,4 18,4356 |19 0,4662 49 10,0623 45 0,92 389,8 17,1 | 388,6 15,8 3811 42,3 389,8 17,1 102,3
M37-78 582 22898 2,4 16,8284 |15 0,6957 4,0 10,0849 3,7 0,92 525,3 18,7 |536,2 16,7 582,6 33,0 525,3 18,7 90,2
M37-80 188 9730 13 18,4394 |38 0,4496 58 10,0601 44 0,76 376,4 16,1 |377,0 18,3 380,7 851 376,4 16,1 989
M37-81 657 14735 1,8 17,9057 |86 0,4097 9,1 |0,0532 3,0 0,33 334,2 9,7 348,7 26,9 446,3 1921 334,2 9,7 74,9
M37-82 49 1510 0,5 19,1668 |10,1 |0,2548 10,9 [0,0354 42 0,39 2244 9.4 230,5 22,5 293,0 230,5 224,4 9.4 76,6
M37-83 137 27630 3,6 12,2008 |13 2,3889 25 (02114 2,1 0,86 1236,2 23,6 [1239,3 17,6 12446 24,9 12446 249 1993
M37-84 198 5445 1,2 19,6972 6,3 0,2955 6,6 |0,0422 19 0,29 266,6 4.9 262,9 15,2 230,3 145,2 266,6 4,9 115,7
M37-85 339 49980 34 135649 |19 1,7490 25 (01721 1,7 0,67 10235 16,1 |1026,8 16,3 1033,8 37,8 1033,8 37,8 99,0
M37-86 412 26633 11 17,2120 |12 0,6726 3,9 10,0840 3,8 0,95 519,8 18,7 |522,3 16,1 533,5 25,9 519,8 187 |974
M37-87 54 5505 1,6 14,6201 |34 1,3572 6,0 [0,1439 5,0 0,83 866,7 40,5 |870,7 35,3 880,6 70,3 866,7 405 (984
M37-88 208 16863 1,2 16,5255 |24 0,8243 4,0 10,0988 3,2 0,79 607,4 18,3 | 6105 18,3 621,9 52,5 607,4 183 | 977
M37-89 159 8998 1,0 18,5876 | 2,6 0,4448 51 |0,0600 44 0,86 3754 159 | 3737 15,9 362,6 59,0 3754 15,9 103,5
M37-90 199 3703 1,6 16,2213 | 6,2 0,5019 6,8 |0,0590 2,7 0,40 369,8 9,6 413,0 22,9 661,9 132,9 369,8 9,6 55,9
M37-91 640 910 04 21,5815 |18,3 |0,2647 18,7 | 0,0414 4,1 0,22 261,7 104 2384 39,8 15,2 4419 261,7 104 17258
M37-92 176 24480 2,4 12,3116 |13 2,2852 2,6 |0,2040 2,2 0,86 1197,0 24,0 |1207,7 18,2 1226,9 26,1 1226,9 261 | 97,6
M37-93 244 12230 2,2 19,7172 |54 0,3136 59 [0,0449 2,3 0,39 282,8 6,4 277,0 14,2 228,0 1243 282,8 6,4 1241
M37-94 221 3875 1,6 16,3421 |42 0,6512 43 10,0772 0,7 0,17 479,3 34 509,2 17,3 646,0 91,3 479,3 34 74,2
M37-95 155 10303 2,2 17,9878 |35 0,5546 3,7 10,0724 13 0,36 450,3 5,8 448,0 13,5 436,1 77 450,3 5,8 103,3
M37-96 172 9533 1.2 18,3228 |48 0,4559 74 10,0606 57 0,76 379,2 209 [3814 23,6 394,9 107,6 379,2 209 96,0
M37-97 136 2168 11 20,2248 |11,1 |0,1192 11,1 10,0175 0,6 0,06 1117 0,7 114,3 12,0 168,9 259,8 1117 0,7 66,1
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M37-98 336 20070 13 153773 |11 1,0156 35 10,1133 3.3 0,95 691,7 21,9 | 7117 17,9 7753 22,2 691,7 21,9 89,2
M37-99 233 14578 2,0 17,8469 |49 0,5203 55 10,0673 2,5 0,45 420,2 10,2 | 4254 19,2 453,6 109,2 420,2 102 | 92,6
M37-100 238 6295 29 15,1224 |74 0,7638 8,6 10,0838 45 0,52 518,6 22,3 |576,2 37,9 810,4 154,0 518,6 22,3 64,0
Muestra M25/26 (36°12'27.18"'S - 69°29'6.94"'0)

M25/26-1 294 17753 11 18,3525 | 1,0 0,4715 16 [0,0628 1.2 0,76 3924 45 392,2 51 391,3 22,7 392,4 4,5 100,3
M25/26-2 432 6821 1,0 18,0971 |12 0,4855 1,3 [0,0637 0,5 0,40 398,2 19 401,8 4,2 422,6 258 398,2 19 94,2
M25/26-3 131 3507 19 19,8878 |54 0,2876 58 10,0415 2,0 0,35 262,1 51 256,7 13,0 208,0 125,2 262,1 51 126,0
M25/26-4 242 5847 1,0 19,4546 | 47 0,3012 54 |0,0425 2,6 0,48 268,3 6,8 2674 12,6 258,9 107,9 268,3 6,8 103,6
M25/26-5 252 8319 0,6 18,4880 |22 0,4588 2,6 10,0615 15 0,56 384,9 55 383,4 8,4 374,7 49,1 384,9 55 102,7
M25/26-6 200 4113 15 19,3356 |24 0,3058 3,1 |0,0429 19 0,63 270,7 51 270,9 7,3 272,9 54,4 270,7 51 99,2
M25/26-7 236 8934 1,2 19,6419 |3,0 0,2928 34 10,0417 1,6 0,47 2634 4,1 260,7 7,7 236,8 68,4 263,4 4,1 111,2
M25/26-8 248 3708 0,9 16,8666 |94 0,5152 9,4 |0,0630 1,0 0,10 394,0 3,7 4219 32,5 577,7 203,9 394,0 3,7 68,2
M25/26-9 163 28871 2,7 11,9490 |08 2,4979 2,7 10,2165 2,6 0,96 1263,2 301 |12714 19,8 1285,3 154 1285,3 154 983
M25/26-11 193 15578 1,0 18,5923 |15 0,4594 2,7 10,0619 2,2 0,82 3874 8,3 383,8 8,6 362,1 34,3 3874 8,3 107,0
M25/26-12 789 6239 13 18,9533 |18 0,2825 2,0 10,0388 08 041 245,6 19 252,7 4,4 318,5 40,4 245,6 19 771
M25/26-13 854 1437 1,2 16,3235 | 2,7 0,3957 3,1 |0,0468 15 0,49 295,1 44 338,5 8,9 648,4 58,2 295,1 44 45,5
M25/26-14 147 11904 29 12,0982 |22 2,4490 3,7 10,2149 3,0 0,80 1254,8 338 |1257,1 26,5 1261,2 42,7 1261,2 42,7 199,5
M25/26-15 251 13092 1,0 18,6781 |23 0,4502 2,7 10,0610 15 0,54 381,6 55 3774 8,6 351,7 51,5 381,6 55 108,5
M25/26-16 228 13113 1,6 17,9886 | 3.8 0,4742 39 10,0619 08 0,21 387,0 3,0 3941 12,6 436,0 84,2 387,0 3,0 88,8
M25/26-17 32 1382 13 19,7848 |34 0,2878 51 [0,0413 3,7 0,74 260,9 9,6 256,8 11,5 220,1 79,2 260,9 9,6 118,5
M25/26-18 242 20241 4,2 18,3277 12,0 0,4612 3,0 10,0613 2,3 0,75 383,6 8,4 3851 9,7 394,3 44,7 383,6 8,4 97,3
M25/26-19 338 19590 1,2 18,7438 |23 0,4616 2,8 |0,0628 1,6 0,57 392,4 6,0 3854 8,9 343,8 51,6 392,4 6,0 1141
M25/26-20 187 6750 0,5 18,4730 |25 0,4938 2,7 10,0662 1.2 0,43 413,0 4,7 407,5 91 376,6 553 413,0 4,7 109,7
M25/26-21 216 9843 13 18,6109 |15 0,4300 3,0 [0,0580 2,6 0,87 363,7 9,1 363,2 9,0 359,8 33,1 363,7 9,1 1011
M25/26-22 373 16665 14 18,4236 |16 0,4566 2,7 10,0610 2,2 0,81 381,8 8,0 3819 8,5 382,6 354 3818 8,0 99,8
M25/26-23 376 39099 2,8 16,5389 | 1,0 0,8376 1,3 |0,1005 0,8 0,66 617,2 49 617,8 58 620,2 20,6 617,2 4,9 99,5
M25/26-24 157 9012 14 18,8154 |27 0,4560 31 [0,0622 1,6 0,51 389,2 6,0 3815 9,8 3351 60,3 389,2 6,0 116,1
M25/26-25 209 15588 15 18,6056 | 2,0 0,4665 2,5 10,0630 15 0,61 393,5 5,8 388,8 8,1 360,5 44,8 393,5 5,8 109,2
M25/26-26 445 69183 4,8 15,4602 |08 1,0069 40 10,1129 39 0,98 689,6 253 | 7073 20,1 764,0 17,1 689,6 253 1903
M25/26-27 250 28722 2,8 16,8169 1,0 0,8034 3,2 ]0,0980 3,1 0,95 602,6 17,7 |598,7 14,6 584,1 21,3 602,6 17,7 103,2
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M25/26-28 264 3401 15 17,6699 |35 0,4741 3,6 |0,0608 11 0,30 380,2 4,1 394,0 11,8 475,7 76,3 380,2 4,1 79,9
M25/26-29 501 12578 14 16,2317 |28 0,7534 3,6 [0,0887 2,3 0,63 5478 11,9 |570,2 15,5 660,5 59,1 547,8 119 [829
M25/26-30 300 16592 3,2 18,6124 |15 0,4617 3,5 10,0623 3,2 0,91 389,8 12,0 |3855 11,2 359,6 331 389,8 12,0 108,4
M25/26-31 199 20345 2,2 17,0165 |18 0,7615 24 10,0940 1,6 0,65 579,0 8,7 574,9 10,6 558,5 40,3 579,0 8,7 103,7
M25/26-32 145 7065 11 18,3869 | 4,0 0,4487 4,0 |0,0598 05 0,12 374,6 18 376,4 12,7 387,1 90,2 374,6 18 96,8
M25/26-33 498 39171 6,1 17,0558 |15 0,6871 2,1 10,0850 1,6 0,72 5258 78 531,0 8,8 553,4 32,2 525,8 78 95,0
M25/26-34 239 16740 14 18,7199 |3,0 0,4493 34 10,0610 16 0,46 3817 58 376,8 10,6 346,6 67,7 381,7 58 110,1
M25/26-35 205 7875 13 18,9902 2,6 0,4172 3,2 | 0,0575 18 0,57 360,1 6,4 354,0 9,6 314,1 59,6 360,1 6,4 114,6
M25/26-36 332 4047 1,0 18,1073 | 3,0 0,4071 3,2 [0,0535 1,0 0,32 3357 33 346,8 9,4 4214 68,0 3357 3.3 79,7
M25/26-37 109 10193 1,7 17,4616 |15 0,6547 44 10,0829 4.2 0,94 513,5 206 [5114 17,7 501,9 32,1 513,5 20,6 102,3
M25/26-38 127 24756 25 12,5970 |35 1,9831 51 10,1812 3,7 0,73 1073,4 36,9 |1109,8 34,7 1181,7 69,7 1181,7 69,7 90,8
M25/26-39 123 6258 2,8 20,1935 |45 0,2627 7,2 |0,0385 5,6 0,78 2434 134 |236,8 15,2 172,5 106,0 2434 134 1410
M25/26-40 172 6864 2,1 18,5569 |22 0,4189 43 |0,0564 3,7 0,86 353,5 12,7 | 355,2 12,9 366,4 49,7 353,5 127|965
M25/26-41 172 6153 14 18,5532 |33 0,4405 3,6 |0,0593 15 0,42 371,2 55 370,6 11,2 366,8 74,0 371,2 55 101,2
M25/26-42 249 9707 0,9 18,5852 |15 0,4407 2,9 10,0594 2,5 0,85 372,0 8,9 370,7 9,0 362,9 34,9 372,0 8,9 102,5
M25/26-43 233 6368 0,9 17,8468 |31 0,4666 3,4 |0,0604 15 0,42 378,0 54 388,8 111 453,6 69,2 378,0 54 83,3
M25/26-45 134 375 0,7 17,8614 |15,6 |0,5021 16,2 | 0,0650 43 0,27 406,2 16,9 [413,1 55,0 451,8 348,8 406,2 169 [89)9
M25/26-44 373 57923 2,0 13,0468 |12 1,9677 15 10,1862 1,0 0,65 1100,7 10,2 | 11045 10,4 1112,0 234 1112,0 234 199,0
M25/26-46 291 13334 1,6 18,2685 |12 0,4595 1,5 ]0,0609 0,9 0,58 381,0 33 383,9 4,9 401,6 27,7 381,0 3.3 94,9
M25/26-48 116 4440 08 18,8467 |3,0 0,4507 3,6 |0,0616 2,1 0,57 3854 7,7 3778 11,4 3314 67,0 3854 7,7 116,3
M25/26-47 150 12392 1,2 18,7447 3,0 0,4587 3,0 10,0624 05 0,17 390,0 19 383,4 9,6 343,6 66,9 390,0 19 1135
M25/26-49 452 14589 15 18,1808 |13 0,4382 16 |0,0578 1,0 0,59 362,1 34 369,0 51 412,3 29,8 362,1 34 87,8
M25/26-50 96 9807 2,0 18,2831 | 4,6 0,4687 50 [0,0621 2,1 041 388,7 7,7 390,3 16,2 399,8 102,6 388,7 7,7 97,2
M25/26-51 166 11310 1,7 18,4074 |27 0,4851 2,7 10,0648 0,5 0,18 404,5 2,0 401,6 9,0 384,6 59,7 404,5 2,0 105,2
M25/26-52 158 10055 11 18,4906 |25 0,4670 2,7 10,0626 1,0 0,37 391,6 38 389,1 8,7 374,4 56,4 391,6 3,8 104,6
M25/26-53 129 6915 13 18,9191 |33 0,4644 3,6 [0,0637 15 0,40 398,2 5,6 387,3 11,7 322,7 76,0 398,2 5,6 123,4
M25/26-54 122 7161 11 18,9626 | 4,0 0,4632 42 |0,0637 14 0,33 398,1 53 386,4 13,5 3174 89,9 398,1 53 1254
M25/26-55 214 12504 15 18,4294 |14 0,4729 15 |0,0632 0,5 0,35 395,1 2,0 393,2 49 381,9 31,4 395,1 2,0 103,5
M25/26-56 498 55950 4,9 16,6823 |11 0,7797 1,3 ]0,0943 0,8 0,59 581,2 43 585,3 58 601,5 23,0 581,2 43 96,6
M25/26-57 712 15156 2,0 18,0467 |13 0,4680 2,7 10,0613 24 0,89 383,3 8,9 389,8 8,8 428,9 28,1 383,3 8,9 89,4
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M25/26-58 157 12126 2,1 18,6896 | 2,6 0,4701 2,8 10,0637 0,9 0,32 398,2 3.4 391,2 9,0 350,3 59,4 398,2 3.4 113,7
M25/26-59 449 20453 18 18,4267 |11 0,4588 1,3 [0,0613 0,7 0,53 383,6 2,6 3834 4,2 382,2 25,0 383,6 2,6 100,4
M25/26-60 212 11633 1.2 18,6068 | 1,7 0,4647 1,9 [0,0627 0,8 041 3921 2,9 387,5 6,1 360,3 39,1 392,1 2,9 108,8
M25/26-62 73 5058 1,7 18,9388 | 3,6 0,4588 3,7 10,0630 0,7 0,18 394,0 2,5 3834 11,7 320,3 81,9 394,0 25 123,0
M25/26-61 105 390 14 18,0131 | 17,6 |0,5430 18,0 | 0,0709 4,0 0,22 4418 17,1 | 4404 64,5 433,0 394,1 4418 17,1 102,0
M25/26-63 83 4295 1,7 18,9114 |42 0,4485 44 |0,0615 11 0,24 384,8 4,0 376,2 13,7 323,6 96,1 384,8 4,0 118,9
M25/26-64 56 3977 13 18,1132 |34 0,4883 3,6 [0,0642 0,9 0,25 400,8 35 403,8 11,8 420,7 76,7 400,8 35 95,3
M25/26-65 201 10875 0,9 18,5103 |14 0,4796 1,6 |0,0644 0,9 0,53 402,2 34 397,8 54 372,0 31,2 402,2 34 108,1
M25/26-66 59 3401 1,7 22,3350 | 14,0 |0,2552 14,1 ]0,0413 14 0,10 261,1 3,6 230,8 29,1 -68,0 3439 2611 3,6 -384,1
M25/26-67 205 20333 5,0 17,1538 1.2 0,6783 1,6 |0,0844 1,0 0,67 522,3 5,2 525,8 6,4 540,9 25,6 522,3 52 96,6
M25/26-68 128 14001 2,4 16,5169 |23 0,8140 3,2 10,0975 2,3 0,70 599,8 12,9 | 604,7 14,6 623,1 49,3 599,8 129 [963
M25/26-69 704 76877 22,8 156638 |18 1,0408 33 [0,1182 2,8 0,85 7204 192 | 7243 17,2 736,4 37,1 720,4 192 978
M25/26-71 298 104337 3.2 5,4358 14 9,2898 1,9 [0,3662 13 0,67 2011,7 22,6 |2367,0 17,8 2688,9 23,8 2688,9 238 | 748
M25/26-73 131 21786 15 16,7632 |18 0,7648 2,4 10,0930 1,6 0,67 573,1 8,8 576,8 10,5 591,1 38,2 573,1 8,8 97,0
M25/26-74 91 7076 18 18,5820 |38 0,4655 4,0 |0,0627 1.2 0,30 392,2 4,6 388,1 12,9 363,3 86,2 392,2 4,6 108,0
M25/26-75 175 10242 08 18,9735 |39 0,4388 6,0 |[0,0604 4,6 0,77 378,0 16,9 |369,4 18,6 316,1 87,8 378,0 16,9 119,6
M25/26-76 110 9590 2,2 18,1721 |38 0,4838 50 10,0638 3,2 0,65 398,5 12,5 | 400,7 16,4 4134 84,0 398,5 125 [964
M25/26-77 413 17669 2,1 18,5576 |16 0,4393 24 10,0591 19 0,76 370,3 6,7 369,7 7,6 366,3 35,9 370,3 6,7 1011
M25/26-78 128 7026 13 18,7670 | 2,6 0,4579 2,7 10,0623 05 0,19 389,7 19 382,8 8,6 341,0 59,8 389,7 19 1143
M25/26-79 109 6822 0,9 19,0997 |39 0,4285 40 10,0594 0,8 0,19 3717 2,8 362,1 12,2 301,0 89,8 371,7 2,8 123,5
M25/26-80 373 2961 0,4 15,6432 |13 1,0913 14 10,1238 0,6 0,39 752,5 39 749,1 75 739,2 275 752,5 3.9 101,8
M25/26-81 170 8748 18 19,6791 4,0 0,3323 44 10,0474 1,7 0,39 298,7 5,0 2913 111 2324 93,5 298,7 5,0 128,5
M25/26-82 95 4595 13 19,5788 |58 0,2945 6,2 10,0418 2,1 0,34 264,1 54 262,1 14,2 2443 1335 264,1 54 108,1
M25/26-83 128 531 0,9 17,1926 19,9 0,4970 10,1 | 0,0620 2,3 0,23 387,6 8,7 409,7 34,2 535,9 216,5 387,6 8,7 72,3
M25/26-84 99 4613 14 17,7277 17,0 0,4733 7,1 10,0609 1,6 0,23 380,8 6,0 393,5 23,3 468,5 154,1 380,8 6,0 81,3
M25/26-85 79 4178 0,7 18,7908 |56 0,4225 6,0 |[0,0576 2,3 0,38 360,9 8,0 357,8 18,2 338,1 126,6 360,9 8,0 106,7
M25/26-86 132 9804 1,6 18,0076 | 5,5 0,4560 55 [0,0596 1,0 0,18 372,9 35 3815 17,6 433,7 1215 372,9 35 86,0
M25/26-87 90 17939 2,9 12,3014 |13 2,2097 19 10,1971 13 0,72 1160,0 142 111841 13,1 1228,5 25,7 1228,5 257 1944
M25/26-88 76 6969 2,3 19,3632 | 6,3 0,4180 6,3 |0,0587 0,9 0,15 367,7 34 354,6 18,9 269,7 1434 367,7 34 136,4
M25/26-89 360 28683 2,2 17,9876 |18 0,5527 29 10,0721 2,3 0,78 448,8 10,0 | 446,8 10,6 436,2 41,0 448,8 10,0 102,9
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M25/26-90 216 11021 14 19,7186 |45 0,2897 4,7 10,0414 14 0,30 261,7 35 258,3 10,7 2278 103,3 261,7 35 1149
M25/26-91 108 9156 2,2 19,1224 |43 0,4250 4,6 |0,0589 1,6 0,35 369,2 58 359,6 14,0 298,3 99,1 369,2 5,8 1238
M25/26-92 250 11933 18 18,5806 | 3,7 0,4552 42 |0,0613 2,0 0,47 383,8 7.3 380,9 134 363,5 83,9 383,8 7.3 105,6
M25/26-93 326 18728 1,6 18,6007 |19 0,4413 4,0 |0,0595 35 0,87 3728 125 |371,2 12,3 361,1 43,6 372,8 12,5 103,3
M25/26-94 141 5067 18 18,0665 |3.8 0,4657 3,8 10,0610 0,7 0,19 381,9 2,7 388,2 12,3 426,4 83,7 381,9 2,7 89,6
M25/26-95 96 681 15 17,4071 |81 0,4656 8,9 10,0588 3,7 0,42 368,2 132 [388,1 28,7 508,8 177,9 368,2 132 | 724
M25/26-95sl 603 73547 56 17,1764 |13 0,6867 2,9 10,0855 2,6 0,89 529,1 13,4 |5308 12,2 538,0 29,2 529,1 134 [983
M25/26-96 226 22035 2,2 18,7722 114 0,4239 24 10,0577 19 0,80 361,7 6,7 358,9 7,2 340,3 32,8 361,7 6,7 106,3
M25/26-97 69 13586 31 12,3928 |14 2,2531 1,8 [0,2025 1.2 0,62 1188,8 125 [1197.8 13,0 1214,0 28,4 1214,0 284 979
M25/26-98 124 29058 2,2 12,3057 |11 2,2946 1,7 10,2048 14 0,78 1201,0 148 12106 12,2 12278 21,0 12278 210 [978
M25/26-99 148 6027 11 19,1337 |31 0,4066 3,5 10,0564 1,6 0,44 3539 53 346,4 10,2 297,0 71,2 353,9 53 119,2
M25/26-100 195 67517 2,4 5,4518 1,2 10,8627 1,7 |0,4295 11 0,68 2303,5 219 |[25114 15,5 2684,1 20,3 2684,1 20,3 |858
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Capitulo 4

Analisis geocronolégicos U-Pb en circones detriticos de la Unidad Los Angeles

Nombre U Th 238U 1 sigma 207Pb 1 sigma 206/238 1 sigma 207/206 1 sigma Mejor edad (Ma) | 1sigma

analisis ppm U 206Pb % error 206Pb % error age abs err age abs err abs err Ma
Muestra A2 (35°41'12.78"'S - 70°20'53.58''O)

A-2 1 1.242 2,42 25,7616 1,87% 0,0516 1,14% 245,5 4,5 266,4 25,8 2455 4,5
A-2 2 214 3,01 18,4302 2,11% 0,0549 1,78% 340,6 7,0 406,5 39,4 340,6 7,0
A-2 3 157 4,55 64,7772 3,14% 0,0554 4,81% 98,8 3,1 4279 103,8 98,8 3,1
A-2 4 639 0,19 14,7114 1,91% 0,0578 1,26% 423,9 7,8 521,2 27,4 423,9 7,8
A-2 5 1.090 3,37 34,7856 1,85% 0,0497 1,23% 182,7 3,3 181,2 28,3 182,7 3,3
A-2 6 275 1,03 18,6870 2,45% 0,0541 2,05% 336,1 8,0 376,5 45,5 336,1 8,0
A-2 7 767 2,16 5,8600 1,83% 0,0740 0,97% 1015,7 17,2 1042,7 19,4 1042,7 19,4
A-2_8 52 2,33 20,5821 2,69% 0,0543 3,74% 305,8 8,0 384,2 81,9 305,8 8,0
A-2 9 466 1,51 21,8493 1,91% 0,0523 1,35% 288,5 5,4 299,3 30,6 288,5 5,4
A-2_10 385 1,25 21,2198 1,92% 0,0516 1,50% 296,9 5,6 269,8 34,0 296,9 5,6
A-2 11 837 0,15 14,0069 1,96% 0,0576 1,09% 4445 8,4 513,2 23,8 4445 8,4
A-2_12 974 0,31 17,0156 1,96% 0,0527 1,04% 368,1 7,0 316,5 23,4 368,1 7,0
A-2_13 687 0,29 18,6533 1,85% 0,0535 1,24% 336,6 6,1 348,1 27,8 336,6 6,1
A-2 14 1.030 0,36 16,1869 1,94% 0,0532 1,09% 386,4 7.3 338,55 24,5 386,4 7,3
A-2 15 120 2,71 30,9325 2,20% 0,0517 3,42% 205,1 4.4 271,6 76,6 205,1 4.4
A-2 16 230 1,22 17,4143 1,99% 0,0563 1,53% 359,9 7,0 463,7 33,6 359,9 7,0
A-2 17 581 3,85 15,6691 1,85% 0,0567 1,24% 398,8 7,1 479,0 27,1 398,8 7,1
A-2 18 609 0,44 12,2127 2,26% 0,0627 1,34% 507,3 11,0 696,4 28,4 507,3 11,0
A-2 19 982 3,05 69,7715 2,01% 0,0499 1,81% 91,7 1.8 189,3 41,7 91,7 1,8
A-2_20 354 1,62 44,7520 1,98% 0,0522 2,45% 142,5 2,8 294,2 55,0 1425 2,8
A-2 21 299 2,27 54,3927 2,55% 0,0511 2,29% 117,4 3,0 243,8 52,0 117,4 3,0
A-2_22 1.138 0,67 5,4850 1,69% 0,0761 0,92% 1079,6 16,8 1097,5 18,3 1097,5 18,3
A-2_23 817 0,63 17,8298 1,84% 0,0539 1,15% 351,8 6,3 366,2 25,7 351,8 6,3
A-2_24 993 1,78 39,3308 1,96% 0,0527 1,30% 161,9 3,1 313,9 29,2 161,9 3,1
A-2_25 977 3,71 26,1244 1,84% 0,0556 1,28% 2422 4.4 434,5 28,3 2422 4,4
A-2_26 444 3,01 13,9553 1,84% 0,0573 1,23% 446,1 79 505,0 26,8 446,1 7,9
A-2_27 1.122 3,24 25,2973 1,81% 0,0523 1,11% 249,9 4.4 296,9 25,1 249,9 4,4
A-2_28 215 4,31 18,1443 1,93% 0,0558 1,75% 345,8 6,5 442,5 38,5 345,8 6,5
A-2_29 727 1,60 17,5752 1,85% 0,0541 1,13% 356,7 6,4 376,9 25,3 356,7 6,4
A-2_30 851 1,77 16,6902 1,72% 0,0585 1,17% 375,1 6,3 548,6 25,3 375,1 6,3
A-2 31 155 1,46 17,3072 2,01% 0,0559 2,20% 362,1 7,1 4485 48,2 362,1 7,1
A-2_32 765 0,53 16,4189 2,14% 0,0574 1,07% 381,1 7.9 506,5 23,5 381,1 7,9
A-2_33 270 1,93 13,7125 1,93% 0,0571 1,33% 453,8 8,5 495,5 29,1 4538 8,5
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A-2_34 1.473 2,15 24,2674 1,79% 0,0518 1,16% 260,3 4,6 276,1 26,3 260,3 4,6
A-2_35 595 4,06 65,0387 1,92% 0,0496 2,28% 98,4 1,9 1751 52,4 98,4 1,9
A-2_36 447 1,23 92,7993 2,36% 0,0503 2,87% 69,1 1,6 207,9 65,3 69,1 1,6
A-2_37 1.331 0,78 20,6156 1,84% 0,0529 1,08% 305,3 5,5 323,1 24,3 305,3 5,5
A-2_38 410 0,98 23,9982 1,92% 0,0520 1,70% 263,2 5,0 287,2 38,3 263,2 5,0
A-2_39 1.007 2,49 21,3886 1,80% 0,0522 1,17% 294,6 5,2 294,7 26,5 294,6 5,2
A-2_40 482 2,37 17,4293 2,32% 0,0580 1,27% 359,6 8,1 530,6 27,6 359,6 8,1
A-2_41 288 2,44 17,2793 2,02% 0,0542 1,46% 362,7 7,1 381,4 32,5 362,7 7,1
A-2_42 969 2,41 34,6514 1,92% 0,0505 1,30% 1834 3,5 219,7 29,9 1834 35
A-2_43 188 3,41 17,9577 2,13% 0,0542 1,68% 349,3 7,2 379,8 37,3 349,3 7,2
A-2_44 221 1,20 18,1652 2,04% 0,0592 1,86% 345,5 6,9 575,5 40,0 345,5 6,9
A-2_45 726 0,58 19,3537 2,07% 0,0551 1,33% 324,8 6,6 416,9 29,3 324,8 6,6
A-2_46 806 1,79 20,1521 1,66% 0,0539 1,07% 312,2 5,1 367,8 23,9 312,2 5,1
A-2_47 554 2,35 23,3038 1,51% 0,0535 1,37% 270,9 4,0 348,9 30,6 270,9 4,0
A-2_48 609 2,41 13,1019 1,52% 0,0573 0,96% 474,1 7,0 503,3 20,9 474,1 7,0
A-2_49 500 1,08 12,5905 1,61% 0,0588 1,17% 492,7 7,6 561,0 25,2 492,7 7,6
A-2_50 65 4,65 16,1588 2,44% 0,0547 3,44% 387,1 9,2 400,0 75,3 387,1 9,2
A-2 51 427 3,14 34,6915 1,80% 0,0503 1,73% 183,2 3,2 207,5 39,5 183,2 3,2
A-2_52 2.435 0,07 10,3220 1,43% 0,0586 0,68% 596,1 8,1 551,0 14,7 596,1 8,1
A-2_53 330 2,97 19,8859 1,41% 0,0534 1,50% 316,3 4,3 344,8 33,6 316,3 4,3
A-2_54 790 1,40 81,0615 1,77% 0,0504 2,04% 79,0 14 2134 46,5 79,0 1,4
A-2_55 1.642 2,16 11,7689 1,38% 0,0591 0,77% 525,7 7,0 569,9 16,7 525,7 7,0
A-2_56 509 2,69 42,4792 1,63% 0,0527 2,16% 150,0 2,4 316,1 48,4 150,0 24
A-2_57 847 2,13 22,8924 1,48% 0,0531 1,24% 275,6 4,0 331,0 28,0 275,6 4,0
A-2_58 913 0,68 4,9422 1,50% 0,0811 0,73% 1187,9 16,2 1224,4 14,3 1224,4 14,3
A-2_59 2.052 0,26 23,0825 1,42% 0,0519 0,83% 2734 3,8 280,8 18,9 2734 3,8
A-2_60 990 2,41 25,2377 1,53% 0,0508 1,16% 250,5 3,7 232,5 26,5 250,5 3,7
A-2_61 1.415 3,93 34,1996 1,52% 0,0512 0,87% 185,8 2,8 251,6 19,9 185,8 2,8
A-2_62 661 2,58 24,7389 1,54% 0,0520 1,22% 255,4 3,8 285,2 27,6 2554 3,8
A-2_63 593 1,91 20,0764 1,54% 0,0535 1,19% 313,4 4,7 350,7 26,7 313,4 4,7
A-2_64 777 1,20 15,0675 1,49% 0,0541 1,07% 414,2 6,0 374,4 23,8 414,2 6,0
A-2_65 915 1,60 22,0530 1,35% 0,0528 1,08% 285,9 3,8 322,1 24,4 285,9 3,8
A-2_66 749 2,06 16,3499 1,35% 0,0557 1,10% 382,7 5,0 4418 24,3 382,7 5,0
A-2_67 312 2,19 67,6084 1,94% 0,0478 2,88% 94,7 1,8 88,9 66,9 94,7 18
A-2_68 1.213 0,45 9,1816 1,32% 0,0637 0,69% 666,4 8,4 730,2 14,5 666,4 8,4
A-2_69 899 1,56 22,9096 1,41% 0,0542 1,21% 2754 3,8 381,2 27,0 2754 3,8
A-2_70 1.791 1,17 22,7797 1,37% 0,0524 0,84% 277,0 3,7 304,7 19,1 277,0 3,7
A-2 71 1.643 1,67 16,2305 1,36% 0,0547 0,80% 385,4 5,1 398,2 17,8 385,4 51
A-2 72 230 6,53 24,6696 1,71% 0,0603 2,36% 256,2 43 615,6 50,3 256,2 4,3
A-2_73 621 1,61 16,4818 1,49% 0,0542 1,15% 379,7 55 380,8 25,6 379,7 55
A-2_74 200 2,73 17,4582 1,58% 0,0546 1,97% 359,1 5,5 397,1 43,6 359,1 55
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A-2_75 306 1,32 5,5559 1,43% 0,0761 0,84% 1066,9 14,0 1097,8 16,7 1097,8 16,7
A-2_76 2.687 0,46 17,0940 1,52% 0,0564 0,70% 366,5 5,4 466,4 15,3 366,5 5,4
A-2 77 1.450 0,24 17,3502 1,39% 0,0538 0,89% 361,2 4.9 364,6 19,9 361,2 4,9
A-2_78 532 4,50 25,8781 1,48% 0,0522 1,34% 2444 3,6 292,4 30,4 2444 3,6
A-2 79 394 1,19 95,1484 2,40% 0,0498 3,52% 67,4 1,6 186,3 80,1 67,4 1,6
A-2_80 1.783 0,17 16,7442 1,34% 0,0554 0,68% 373,9 4,9 426,4 15,0 373,9 4,9
A-2 81 154 3,96 33,0145 2,40% 0,0534 3,79% 192,4 4,6 3479 83,6 192,4 4,6
A-2_82 929 0,49 5,6265 1,38% 0,0735 0,69% 1054,6 13,4 1028,8 14,0 1028,8 14,0
A-2_83 434 2,54 18,3025 1,57% 0,0538 1,32% 342,9 5,2 361,2 29,5 342,9 5,2
A-2_84 638 3,82 82,4161 1,56% 0,0502 2,55% 77,7 1,2 203,4 58,2 77,7 1,2
A-2_85 252 4,41 32,1977 1,79% 0,0502 2,48% 197,2 3,5 206,0 56,5 197,2 3,5
A-2_86 277 0,89 16,3862 1,64% 0,0582 1,77% 381,9 6,1 536,6 38,3 381,9 6,1
A-2_87 168 1,92 19,7422 1,72% 0,0553 2,49% 318,5 54 423,5 54,6 318,5 54
A-2_88 260 2,22 17,5173 1,52% 0,0549 1,86% 357,9 5,3 406,6 41,0 357,9 5,3
A-2_89 811 3,53 24,4531 1,50% 0,0520 1,29% 258,4 3,8 284,1 29,2 258,4 3,8
A-2_90 84 1,82 17,6082 1,91% 0,0569 3,37% 356,1 6,6 488,6 72,8 356,1 6,6
A-2 91 2.009 1,29 15,8890 1,37% 0,0542 0,85% 393,5 5,2 380,5 19,0 393,5 5,2
A-2_92 2.864 0,21 18,8479 1,58% 0,0560 0,88% 333,3 5,1 452,8 19,5 333,3 51
A-2_93 409 1,54 13,5566 1,53% 0,0568 1,19% 458,8 6,8 484,7 26,2 458,8 6,8
A-2_ 94 1.073 1,14 9,4632 1,38% 0,0612 0,75% 647,6 8,5 647,6 16,1 647,6 8,5
A-2_95 188 4,21 34,8607 1,90% 0,0522 3,12% 182,3 3,4 294,9 69,7 182,3 34
A-2_96 850 0,06 16,6553 1,52% 0,0544 1,08% 375,9 5,5 386,6 24,2 375,9 5,5
A-2_97 30 1,63 21,4039 2,98% 0,0554 5,63% 294,4 8,6 429,3 120,8 2944 8,6
A-2_98 286 1,82 17,5472 1,71% 0,0530 1,66% 357,3 5,9 327,9 37,2 357,3 5,9
A-2_99 1.141 2,24 14,8261 1,54% 0,0558 0,89% 420,8 6,3 4453 19,7 420,8 6,3
A-2_100 155 2,40 20,0621 2,07% 0,0523 2,10% 313,6 6,3 299,7 47,2 313,6 6,3
A-2_101 555 1,39 10,1085 1,43% 0,0606 1,07% 608,1 8,3 626,7 22,8 608,1 8,3
A-2_102 572 0,49 8,8103 1,42% 0,0627 0,90% 693,1 9,3 697,4 19,1 693,1 9,3
A-2_103 126 3,08 19,6868 2,15% 0,0510 2,20% 319,4 6,7 2413 50,0 319,4 6,7
A-2_104 554 1,20 18,9630 1,55% 0,0551 1,24% 331,3 5,0 416,4 27,4 331,3 5,0
A-2_105 593 1,80 20,7365 1,40% 0,0538 1,21% 303,6 4,1 361,6 27,1 303,6 4,1
A-2_106 1.464 3,22 24,8991 1,33% 0,0526 0,82% 253,8 3,3 312,8 18,7 253,8 3,3
A-2_107 2.766 3,35 89,9015 1,39% 0,0497 1,34% 71,3 1,0 179,4 311 71,3 1,0
A-2_108 373 3,19 17,3741 1,60% 0,0546 1,25% 360,8 5,6 397,5 27,9 360,8 5,6
A-2_109 1.492 3,32 35,3305 1,61% 0,0503 1,02% 179,9 2,8 211,0 23,4 179,9 2,8
A-2_110 228 2,07 68,1316 2,16% 0,0535 3,64% 93,9 2,0 349,1 80,2 93,9 2,0
A-2 111 531 3,44 37,3887 1,67% 0,0488 1,74% 170,2 2,8 140,5 40,4 170,2 2,8
A-2 112 82 5,55 16,6999 2,04% 0,0551 2,97% 374,9 7,4 416,1 65,0 374,9 74
A-2 113 1.175 1,77 17,6823 1,53% 0,0530 0,95% 354,6 53 327,0 21,3 354,6 53
A-2_114 748 1,43 35,3693 1,80% 0,0492 1,52% 179,7 3,2 157,8 35,1 179,7 3,2
A-2_115 930 0,31 19,2018 1,42% 0,0533 1,10% 327,3 4,5 341,3 24,7 327,3 4,5
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A-2_116 1.434 1,03 96,1403 1,68% 0,0478 1,85% 66,7 11 90,1 43,2 66,7 11
A-2_117 62 1,53 15,3861 2,26% 0,0591 3,19% 405,9 8,9 571,5 68,0 405,9 8,9
A-2_118 1.519 2,15 55,2238 1,45% 0,0528 1,40% 115,7 1,7 321,2 31,6 115,7 1,7
A-2_119 516 0,98 11,5610 1,30% 0,0610 1,02% 534,8 6,7 639,2 21,8 534,8 6,7
A-2_120 107 2,86 18,0881 1,77% 0,0542 2,44% 346,9 6,0 379,0 54,0 346,9 6,0
A-2_121 2.000 1,29 10,6598 1,40% 0,0594 0,75% 578,0 7,7 583,3 16,1 578,0 7,7
A-2_122 301 2,56 21,2551 1,70% 0,0522 1,53% 296,4 4.9 294,6 34,5 296,4 4,9
A-2_123 1.082 0,78 25,2958 1,68% 0,0530 1,18% 249,9 4,1 329,0 26,7 249,9 4,1
A-2_124 919 1,60 66,7493 1,62% 0,0485 1,74% 95,9 15 124,0 40,4 95,9 15
A-2_125 449 3,82 35,6109 1,57% 0,0520 1,86% 178,5 2,8 285,4 42,0 178,5 2,8
A-2_126 86 3,23 13,5409 1,79% 0,0576 2,03% 459,3 7.9 514,7 43,9 459,3 7,9
A-2_127 636 3,84 33,2268 1,60% 0,0498 1,54% 191,2 3,0 183,7 35,5 191,2 3,0
A-2_128 1.156 1,83 13,6363 1,36% 0,0578 0,79% 456,2 6,0 523,8 17,2 456,2 6,0
A-2_129 1.471 0,12 10,7454 1,77% 0,0620 1,05% 573,6 9,7 673,8 22,4 573,6 9,7
A-2_130 1.255 1,20 95,9358 1,65% 0,0494 2,05% 66,8 1,1 168,8 47,2 66,8 1,1
A-2_131 1.941 1,39 23,0678 1,37% 0,0532 0,89% 273,6 3,7 337,5 19,9 273,6 3,7
A-2_132 337 2,24 64,1876 1,88% 0,0501 3,50% 99,7 1,9 201,3 79,3 99,7 1,9
A-2_133 400 1,31 20,9258 1,43% 0,0547 1,57% 300,9 4,2 400,0 34,8 300,9 4,2
A-2_134 147 0,67 17,2038 1,74% 0,0544 1,94% 364,2 6,1 387,0 43,0 364,2 6,1
A-2_135 1.779 0,33 16,3756 1,42% 0,0534 0,81% 382,1 5,3 344,5 18,2 382,1 5,3
A-2_136 992 0,80 22,8403 1,40% 0,0526 0,89% 276,2 3,8 3131 20,0 276,2 3,8
A-2_137 936 1,20 22,0176 1,29% 0,0525 1,14% 286,3 3,6 305,5 25,7 286,3 3,6
A-2_138 1.210 0,32 11,8582 1,36% 0,0581 0,83% 521,9 6,8 534,7 18,0 521,9 6,8
A-2_139 475 1,80 21,1067 1,40% 0,0530 1,45% 298,4 4,1 329,7 32,5 298,4 4,1
A-2_140 2.599 3,58 36,1905 1,36% 0,0501 1,00% 175,7 2,3 199,7 23,0 175,7 2,3
A-2_141 1.641 0,45 15,6352 1,44% 0,0554 0,79% 399,7 5,6 427,9 17,5 399,7 5,6
A-2_142 408 4,91 25,6929 1,48% 0,0514 1,68% 246,1 3,6 258,4 38,1 246,1 3,6
A-2_143 612 1,36 96,1241 1,99% 0,0491 2,37% 66,7 1,3 151,4 54,6 66,7 1,3
A-2_144 138 2,70 20,9425 1,83% 0,0588 2,19% 300,7 54 559,5 47,1 300,7 54
A-2_145 1.683 1,87 5,6966 1,27% 0,0748 0,64% 1042,6 12,2 1062,5 12,8 1062,5 12,8
A-2_146 845 2,93 5,2598 1,28% 0,0817 0,65% 1122,0 13,2 1237,3 12,7 1237,3 12,7
A-2_147 503 4,17 25,6950 1,52% 0,0518 1,65% 246,1 3,7 278,4 37,3 246,1 3,7
A-2_148 1.408 1,55 21,0879 1,26% 0,0539 0,86% 298,7 3,7 365,7 19,3 298,7 3,7
A-2_149 797 2,82 25,7312 1,38% 0,0521 1,13% 245,8 3,3 290,2 25,6 245,8 3,3
A-2_150 734 2,17 23,1871 1,42% 0,0517 1,13% 272,2 3,8 271,7 25,6 272,2 3,8
A-2_151 127 2,30 19,3531 1,85% 0,0546 2,05% 324,8 5,9 396,3 45,4 324,8 59
A-2_152 364 7,88 24,4422 1,39% 0,0534 1,76% 258,5 3,5 344,1 39,4 258,5 3,5
A-2_153 1.585 2,61 25,4825 1,31% 0,0511 0,98% 248,1 3,2 2475 22,4 248,1 3,2
A-2_154 190 5,67 24,8629 1,71% 0,0538 3,01% 254,2 43 363,9 66,5 254,2 4,3
A-2_155 737 1,08 13,5325 1,36% 0,0564 0,99% 459,6 6,0 469,3 21,7 459,6 6,0

91.500

88

0,77

5,5500

1,54%

0,0749

0,90%

1068,0

15,1

1065,9

18,1

1065,9

18,1
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Muestra patrén (Fish Canyon Tuff STD)

fct 1.202 2,42 234,1108 2,12% 0,0509 2,51% 27,5 0,6 234,2 56,8 27,5 0,6
fct 1.120 2,18 230,5175 2,42% 0,0514 3,34% 27,9 0,7 260,6 75,0 27,9 0,7
fct 755 1,52 225,4187 2,46% 0,0707 3,54% 28,5 0,7 949,8 70,8 28,5 0,7
fct 3.465 6,25 234,1655 3,14% 0,0749 3,54% 27,5 0,9 1064,6 69,6 27,5 0,9
fct 829 2,19 218,4808 2,28% 0,0598 3,77% 29,4 0,7 596,2 79,7 29,4 0,7
fct 736 1,83 227,1229 2,30% 0,0734 3,36% 28,3 0,7 1025,0 66,6 28,3 0,7
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