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ABSTRACT

Plio-Pleistoceneinversion tectonics and late entrapment at Lindero de Piedra,northwestern Neuquen
basin

Lindero de Piedra oil block,from northeastern Neuguén basin, is located 15 km NE of Malargte city
in Mendoza Province. In this sector of theMendoza platform, very young mineralized anticlineswere
studied through interpretation of 3D seismic data (2017), and an analysis of their kinematic evolution
was performed. Within the study region, three stages of folds generation are observed, each one
presenting a north-south orientation, and an in-sequence evolution towards the east. The fold
generation is interpreted to be a consequence of inversionof normal faults during Plio-Pleistocene
(Holocene?)compressional phases. We discard the influence of dikes intrusion in Mio-Pliocene
times as deformational drivers, since seismic data show that those igneous bodies are deformed
by inversion tectonics.These Pliocene-Pleistocenetraps can be considered the youngest formed in
the basin. The late formation of these structures can be linked to a late advance of the Andean
orogenic front, thatwas propitious for hydrocarbons entrapment due to coeval maturation and late
expulsion of hydrocarbons in southern Mendoza. Likewise, rupture of Pliocene structures during the
Pleistocene-Holocene?and the incipient traps generation at more eastward positions are observed.
Accordingly, we propose the existence of an Andeancompressional phase, younger than previously
considered,that could have lasted up to Holocene times.

INTRODUCCION

Durante el Mioceno tardio se produjo el levantamiento del Anticlinal Malargiie, dando lugar
a la generacion de la cuenca de Malargiie (Silvestro ez al., 2005) al este del mismo (Boll et al., 2014
y referencias). Este depocentro de antepais, presenta una forma elongada en sentido meridional
y es coincidente conla porcién austral de la depresion de Los Huarpes (Polanskil954).Dentro
de esta cuenca sinorogénica los sedimentos Nedgenos alcanzan los 2000 metros de espesor,
donde Silvestro ez al. (2005) reconocen dos pulsos principales en la actividad tectonica durante la

conformacién de la misma y definieron secuencias S5-S1 en base a configuraciones de reflectores
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en la linea sismica A, ubicada al sur del Bloque Lindero de Piedra (Fig. 1).

Elprimer pulso en el Mioceno medio-superior durante el cual se deposita la Fm. Agua de
la Piedra. El segundo pulso se desarrolla en el Mioceno superior-Plioceno, durante el cual el
Anticlinal Malargiie experimenta una mayor tasa de ascenso y se depositan espesas columnas
de sedimentos. La adquisicién e interpretacién de sismica 3D en el bloque Lindero de Piedra,
al sur y norte de estudios previos (Silvestro ez al. 2005, Boll ez al., 2014, Horton ez al., 2016 y
referencias), permitié identificar movimientos compresivos mds modernos que los observados
en el Anticlinal de Malargiie. Se han interpretado estructuras antiformes (de piel delgada y piel
gruesa) comparables con las descriptas en los sectores adyacentes al sur por Silvestro ef al. (2005).
La integracién de estos datos permite reconocer la generacion de trampasestructurales en Lindero

de la Piedra hasta tiempos Pleistocenos e incluso Holocenos.
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Figura 1. Mapa geoldgico con la ubicacion del Bloque Lindero de Piedra y las lineas sismicas citadas en este trabajo (geologia
de superficie modificada de Nullo ¢f 4. 2005). Lineas A y B, corresponden a El Chacay. Linea C-Lindero de Piedra Norte, Linea
D-Lindero de Piedra Central y Linea E-Lindero de Piedra Sur.

UBICACION

El bloque Lindero de Piedra se encuentra al suroeste de la provincia de Mendoza, ubicindose
en el sector nororiental de la cuenca Neuquina, a unos 15 km al NE de la ciudad de Malargiie. Este
dmbito corresponde a la plataforma deformada (Giampaoli ez al. 2005), siendo el sector externo de

la faja plegada y corrida de Malargiie (Kozlowski ez al. 1993); y forma parte de la provincia geoldgica
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Cordillera Principal (Yrigoyen 1979). Desde un punto de vista geotectdnico, se encuentra en un
retroarco compresivo asociado a subduccion, dentro del ambiente de depocentro de wedge-top
a antepais sensu stricto del sistema de cuenca de antepais de Malargiie (Giambiagi ez al. 2009). El
bloque cuenta con sismica 3D de 196 km?2 (2015),372 km de lineas 2D y 16 pozos perforados.

CONTEXTO E HISTORIA GEOLOGICA

En el dmbito de Lindero de Piedra, la secuencia estratigrifica se halla reducida respecto a
posiciones occidentales, mas profundas y espesas, de la cuenca neuquina. En el Tridsico superior
comienza la etapa de rifting, atribuida a los movimientos Huarpicos (Azcuy y Caminos 1987) y
desarrollada sobre un sustrato de rocas volcanicas y plutdnicas pertenecientes al Grupo Choiyoi
de edad Permo-Tridsica (Fig. 2). Se generan hemigrabens rellenados con depdsitos gruesos,
conglomerados porfiriticos y graniticos, arenas gruesas mal seleccionadas, tobdceas y pelitas
caracterizadas por el alto contenido de feldespato potésico, originalmente ubicadas en una unidad
informal denominada “Areniscas basales” y que son asignadas al Grupo Precuyo. Los mayores
espesores atravesados de esta unidad son del orden de los 60 metros. El posterior desarrollo de
una cuenca de retroarco y el inicio de la subsidencia térmica no presenta registro sedimentario
en Lindero de Piedra, hasta el Cretacico inferior, cuando se deposita el Grupo Mendoza. En esta
posicién de la cuenca, la transgresién neocomiana se halla constituida por carbonatos y secuencias
silicoclasticas con predominio de arenas. Por encima se depositan carbonatos ooliticos de la Fm.
Huitrin que se acufa al este hacia la parte media del bloque. Con posterioridad a los movimientos
Patagonidicos en el Cretacico superior, se produce la continentalizacién de la cuenca, atribuida a
un cambio en el estilo tecténico de la misma, pasando de una subsidencia térmica a un régimen
de subsidencia flexural por apilamiento tecténico (Horton 2018 y referencias). Cabe mencionar
que en esta posicion de la cuenca no se observa discordancias evidentes entre los Grupos Rayoso
y Neuquén, siendo el contacto de tipo neto; y asimismo en la sismica se observa que guardan una
relacion de paraconformidad. Por encima del Grupo Neuquén, se deposita el Grupo Malargie,
que incluye la transgresiéon daniana de la Fm. Roca, de origen atlantico. En general, tanto el Grupo
Malargiie como el Grupo Neuquén, presentan una distribucion con escasos cambios de espesor en
esta posicion de la cuenca. Por otro lado Oncken ez al. (2006) y Faccena ez al. (2017) consideran el
inicio del acortamiento de la faja plegada al este del arco magmatico a los 50 Ma o mas joven, lo
que es coincidente con el hiatus observado entre el Grupo Malargiie y la Fm. Agua de la Piedra.

Kozlowski et al. (1997) reconocen el levantamiento orogénico de la Cordillera del Viento yde
la faja plegada de Chos Malal entre los 50 y 25 Ma (Eoceno-Oligoceno) que puede ser asignada a
la fase Incaica, durante este diastrofismo no se observa sedimentacién importante en Lindero de
Piedra, estando representado por un hiatus. Un nuevo diastrofismo asociado con la fase Pehuenche

genera cuencas intermontanas rellenadas con secuencias clésticas y piroclasticas agrupadas en la
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Fm. Agua de la Piedra (Combina y Nullo 2011), de caracter isdpaco en Lindero de Piedra. El inicio
de la inversion del hemigraben de Malargiie es contempordneo con los dep6sitos de la Fm. Loma
Fiera, Butalo, etc, datados en 10-7 Ma (Boll ez al. 2014), secuencia S2 de Silvestro et al. (2005) y
que los ubica en el Mioceno superior siendo coincidente con la fase Quechua. Durante esta etapa
se inicia el ciclo eruptivo Huincan con cuerpos intrusivos, diques y sills (Combina y Nullo 2011)
emplazados en el Grupo Mendoza alcanzando niveles de la Fm. Agua de la Piedra, cortando las

unidades creticicas y paledgenas.
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Figura 2. Cuadro sindptico de la estratigrafia y marco geotectonico de Lindero de Piedra y Anticlinal Malargiie (modificado de
Combina y Nullo 2011, Faccena ¢f l. 2017, Ramos y Kay 2006, Rodriguez y Barton1993).
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Posteriormente, hacia los 5 Ma y hasta el presente (Combina et al. 1993; Silvestro y Kraemer
2005), se activa el sistema de basamento Cordillera Frontal-Cordén del Carrizalito y se produce
el levantamiento del bloque de basamento San Rafael (Horton ez al., 2016), esta etapa compresiva
por su edad se ubica en la fase Diaguita. Estos frentes orogénicos muestran un avance de la
deformacion hacia el antepais. Durante el Mioceno superior-Plioceno se produjo la mayor tasa
de ascenso del anticlinal Malargiie y el inicio de la actividad del anticlinal Chacay, junto a la
depositacion de la secuencia S3 (Silvestro ez al. 2005). Posteriormente se deposita la secuencia
S4, representando los ultimos depdsitos sinorogénicos que evidencian una disminucién de la
velocidad relativa de ascenso de los anticlinales Malargiie y Chacay (Silvestro et al. 2005). Por
ultimo, los depdsitos posorogénicos definidos en subsuelo por Silvestro ez al. (2005) identificados

como S5 y asignandole una edad Pleistocena-Holocena.

ESTRATIGRAFIA CUATERNARIA

Merecen una especial atencién las unidades cuaternarias que no habian sido estudiadas en
subsuelo. Por ello se decidié tomar como base los trabajos de Polanski (1963) y Rodriguez y
Barton (1993). Al no existir dataciones absolutas de estas unidades, se ha tratado de reconocer
nivelesgeoldgicos distintivos descriptos en superficie, que puedan ser correlacionados con las
descripciones de cutting y herramientas geofisicasen subsuelo. En superficie se reconocen tres
ciclos agradacionales fluviales y un ciclo agradacional mixto, en el que incluimos los depédsitos de
llanura pedemontana, aluviales y edlicos holocenos y que presenta una gran extensién areal (Figs.
1, 2 y 3). El tercer ciclo agradacional es coincidente con un evento tectonico muy importante, que

por subsidencia da origen a la depresion de los Huarpes (Polanski 1963). Esta marcada subsidencia,

Lindero de Piedra

Agradacional Holoceno

Cuaternario Nivel de yeso

Fm. Butalo-Rio
Diamante

Grupo Neuquén

" Fm. Haitrin """

Grupo Choiyoi

Figura 3. Columna geoldgica de Lindero de Piedra con detalle de la estratigrafia Cuaternaria, en base a la integracion de datos
de subsuelo y superficie.
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permite el desarrollo de cuerpos lénticos y la depositacidén de niveles de yeso de amplia extension
Rodriguez y Barton (1993), que pueden ser identificados en subsuelo. Dentro del bloque Lindero

de Piedra este nivel ha sido identificado en diferentes pozos, asi como al oeste del bloque en el

sondeo Chacay x-1.
ESTRUCTURAS DEL BLOQUE LINDERO DE PIEDRA

Originalmente, se atribuyé el origen de las estructuras presentes en Lindero de Piedra a la
presencia de intrusivos en niveles del Grupo Neuquén y Grupo Malargiie (Davico 1986) que
producian el endomamiento de las secuencias suprayacentes. La interpretacién de la nueva sismica
3D (2015) y la reinterpretacién de lineas 2D ha permitido mejorar el conocimiento sobre el origen
de estas estructuras, descartando la influencia de los sills en la generacién de los pliegues antiformes.

Al este del Anticlinal de Malargiie, la deformacién andina genera una serie de anticlinales de
orientacién meridional que se ordenan en tres lineamientos, con una cinematica deformacional

diferente en cada caso. Los tres lineamientos reconocidos de oeste a este son: 1-Chacay, 2-Puesto

Pavés y 3-Lindero de Piedra (Fig. 4).

=
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Figura 4. Ubicacion en supetficie y subsuelo de los lineamientos El Chacay, Puesto Pavés y Lindero de Piedra.

LINEAMIENTO CHACAY

Antecedentes de este lineamiento son conocidos por los trabajos de Silvestro et al. (2005), en
donde interpretan una tecténica de basamento para el antiforme desarrollado en subsuelo. Por
otro lado, Boll ez al. (2014) al norte del bloque Lindero de Piedra (corte Puesto Rojas-Atuel Sur),
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muestran el desarrollo de corrimientos al este del Anticlinorio del Atuel. A la altura del pozo
Chacay x-1, en el corte Anticlinal Malargiie-Lindero de Piedra (Fig. 4), se observa una estructura
que combina dos mecénicas de deformacién: por un lado, en niveles estructurales profundos, se
observa una tectonica de piel gruesa, con participaciéon de una falla de basamento de alto dngulo
que inclina al este y afecta hasta la Fm. Agua de la Piedra.Esta fallase interpreta como producto
de la inversion del sistema de rift del grupo Chotiyoi-Precuyo?, y genera un amplio anticlinal
simétrico, que afecta hasta niveles superiores de la Fm. Agua de la Piedra.En un nivel estructural
mas alto, se desarrollauna tecténica de piel delgada, ilustrada por la generaciéon deun corrimiento
de bajo angulo con vergencia al este, que proviene deuna superficie de despegue de muy bajo

angulo en niveles miocenos (Fig. 5).

Gumg W P = = P = 1 = = s E

Tercer ciclo |aie = =5
agradacional [

Figura 5. Linea sismica B correspondiente a la zona de influencia del lineamiento El Chacay. Para su ubicacioén ver la Figura 1.

La estructura de corrimiento es interpretada como un pliegue de propagacién de falla cuyo
desarrollo es concomitante con la sedimentacién Pliocena-Pleistocena, afectada por discordancia
sintecténicas y progresivas (Figura 5). Dentro de este intervalo estratigrafico sindeformacional,
a partir del anilisis de la geometria de sus estratos de crecimiento y las relaciones estratigraficas
intrasecuencia, se reconocen dos intervalos en la evolucidén con respecto a la relacién TS/TL (tasa
de sedimentacion vs. levantamiento sensu Ford ez al. 1997; Burbank y Verges 1994):

(1) La seccién inferiorconstituida por el primer ciclo agradacional y la base del segundo
ciclo,tiene una tasa de levantamiento tecténico mayor que la de sedimentacion tal como lo
indican las relaciones internas de onlap y offlap (growth onlap & offlap TS<TL). Los sedimentos
para esta unidad tendrian su procedencia en el frente orogénico del anticlinal Malargiie;

(2) en la seccidn superior, hacia el techo del segundo ciclo agradacional y todo el tercer ciclo,
los estratos se adelgazan hacia la cresta del anticlinal, pero la llegan a cubrir, produciendo una

geometria degrowth overlap (TS>>TL), extendiéndose a ambos lados del flanco.
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El comportamiento del anticlinal puede asimilarse a un pliegue de propagacién de falla por
crecimiento de charnela, con tasas de elevacion mayores a la tasas de sedimentacién y sin erosion
en la seccién inferior (Storti y Poblet 1997), pasando a mayores tasas relativas de sedimentacién
hacia la seccién superior. En los flancos se observa una cinematica de rotacién instantdnea con
angulo de limbo constante en el dorso del pliegue (tridngulos de crecimiento), y otra derotacién
progresiva (trishear) de su limbo oriental-frontal marcada por el desarrollo de discordancias
progresivas. Estas caracteristicas armonizan con la interpretaciéon de un corrimiento de piel fina
con vergencia al este, con una cinemdtica combinada de migraciéon de bandas kink en el limbo
dorsal y rotacién progresiva del limbo frontal (e.g. véase Ghiglione et al. 2002 y sus referencias).
Cabe mencionar que el plegamiento afecta desde el Primer Ciclo Agradacional y mas sutilmente

la base de Ciclo agradacional Holoceno.
LINEAMIENTO PUESTO PAVES

El lineamiento Puesto Pavés se halla definido por dos fallas sintéticas de basamento con

inclinacién al oeste, paralelas entre si, de origen extensional (Fig. 6B). Ambas fallas muestran

Referencias

Fm. Agua de la Piedra 3 Ciclo Agradacional === Nivel de Yeso Lineamiento Puesto Pavés
Grupo Malargiie W 2 ciclo Agradacional ' Discordancia angular
l Grupo Neuquén 1 Ciclo Agradacional .' Lineamiento Lindero de
o Estructuracion Holocena Piedra
Fm. Huitrin 4 Fm. Butalo
Grupo Mendoza M intrusivos Ciclo Huincan || Precuyo @ Corrimiento

Figura 6. Lineas sismicas correspondientes al lineamiento Lindero de Piedra. A) Lindero de Piedra Norte B) Lindero de Piedra
Central
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comportamientos cinematicos diferentes, la falla occidental se invierte compresivamente en el
Mioceno-Pliocenoconformando un suave anticlinal en el bloque yaciente (Fm. Butalo-Primer
ciclo agradacional), en tanto la oriental presenta una reactivacién distensiva en el Plioceno
(seccion inferior del Primer ciclo agradacional). La reactivacion de esta falla es anterior a la
generacion del corrimiento Anticlinal Chacay, y contempordnea con el levantamiento del

Anticlinal Malargiie.

LINEAMIENTO LINDERO DE PIEDRA

El lineamiento se halla constituido por tres fallas de basamento, desconectadas entre si pero
con el mismo rumbo.

De sur a norte, se observa un aumento de la deformacién que se expresa en las discordancias
angulares mis pronunciadas entre segundo y tercer ciclo agradacional (Figs. 6 y 7).

La conformacién de la estructura Lindero de Piedra Central es mas joven respecto al
corrimiento del Chacay y presenta un onlap rotativo de los estratos de crecimiento (Fig. 6B).

Lindero de Piedra Norte es la estructura mas deformada dentro de este lineamiento, ademas
de la falla principal que la genera, se observan fallas secundarias que compartimentalizan esta
estructura (Fig. 6 A). Presenta un cuerpo intrusivo (Ciclo Huincan)el cual alcanza niveles de la Fm.

Agua de la Piedra, y presenta deformacion asociada a la falla invertida.

=2}

Figura 7. Lindero de Piedra Sur. Referencias igual a figura
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La estructura Lindero de Piedra Sur tiene un origen asociado a dos fallas sintéticas distensivas
de basamento y presenta una inversion tectonica que afecta hasta niveles del Segundo ciclo
agradacional (Fig. 7). Tanto el anticlinal Lindero de Piedra Central como Sur desarrollan sobre su
flanco occidental pequefios corrimientos (Fig. 6B y 7).

Sobre el extremo NE del cubo sismico y al este de la estructura Lindero de Piedra Norte,
se observa una pequefa estructura que afecta a las unidades mas jévenes llevando la actividad
tectdénica para esta region de la cuenca hasta épocas més recientes (Ciclo agradacional 3 y
agradacionalHoloceno / Pleistoceno superior-Holoceno). La vergencia de esta falla es opuesta a

las demas fallas que se invierten (Figs. 6A y 8).

Figura 8. Izquierda: Is6crono a un Horizonte intra-Holoceno (reflector verde), derecha: linea sismica mostrando la estructura-
cién de los estratos Holocenos

DISCUSION

La interpretacion a partir de los datos y bibliografia disponible, permite interpretar que el
lineamiento PuestoPavés presenta una deformacién contemporanea con el Anticlinal Malargiie. En
una posterior etapa de deformacion el frente de deformacidén migra hacia el este, con la fosilizaciéon
del levantamiento del Anticlinal Malargiie y Puesto Pavés. El lineamiento Chacay cambia el estilo
de deformacién de una tectonica de piel gruesa (de edad més antigua) al desarrollo de corrimientos
(mas jovenes). Es probable que los corrimientos de piel fina del anticlinal Chacay se enraicen
en estructuras de basamento del anticlinal Malargiie (Fig. 9), modelos del tipo acoplamiento
basamento-cobertura (basement-coverbondingmodel segun Giambiagiet /. 2009), como ocurre
en el frente del AnticlinorioAtuel que transfiere rechazo hacia el este en los corrimientos de El
Mesén y El Sosneado.Hacia el este, en el lineamiento Lindero de Piedra, la tectonica es de piel
gruesa. También se advierte un aumento de la deformacién dentro del lineamento Lindero de
Piedra en sentido Sur-Norte. Al norte, la deformacion alcanza niveles mas jovenes, estructurando
secuencias holocenas, evidenciando una actividad tectdnica reciente.

Es importante destacar que las fallas compresivas desarrolladas en las fajas plegadas pueden
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responder al tipo piel gruesa o bien a piel delgada. En general la presencia de un arco volcénico
y una sismicidad extensional menor se relacionan a subducciones de alto dngulo en tanto que
la ausencia de un arco volcénico y una sismicidad intracrustalcompresional se asocia a una
subduccién somera. Por otro lado, los estilos tecténicos no tienen un vinculo tan evidente con los
estilos de subduccion. Por ejemplo, el estilo piel delgada parece ser mas comun en subducciones
de alto angulo mientras que el estilo piel gruesa con subducciones de bajo angulo. Pero también
es posible que los estilos orogénicos estén reflejando cambios en el buzamiento de la placa y no
el régimen de buzamiento de la placa. La distincion geogréfica de los dos estilos tecténicos no es
clara, porque el buzamiento de la zona Wadati-Benioff puede cambiar efimeramente (Uyeda y
Kanamori, 1979).

Enellineamiento Lindero se observan pequefios corrimientos que se originan con posterioridad
a la inversion de las fallas distensivas. Esto implica que la tectonica epidérmica es posterior a la

tectdnica de piel gruesa en El Chacay y Lindero de Piedra.
ENTRAMPAMIENTO DE HIDROCARBUROS Y CONCLUSIONES

El levantamiento del Anticlinal de Malargiie origina al este del mismo, la cuenca de antepais
de Malargiie, en la cual se depositan més de 2000 metros de sedimentos de edad Miocena-Reciente.
Durante esta etapa de deformacién del hemigraben Malargiie, el lineamiento Puesto Pavés presenta
compresion y distension. A partir del Plioceno, la deformacién andina migra a posiciones mas
orientales originando las estructuras de El Chacay y Lindero de Piedra, sin presentar deformacién
el lineamiento Puesto Pavés. Esta migracion del frente orogénico se manifiesta tanto en una
tectonica de piel gruesa como de piel delgada. En general, se observa que en los lineamientos El
Chacay y Lindero de Piedra la inversion tectonica se da en una primera etapa y con posterioridad
se originan corrimientos (Fig. 9).

La adquisicién de sismica 3D ha permitido interpretar la génesis de las estructuras Lindero
de Piedra como resultado del avance del frente de deformacion andino a partir del Plioceno.
La estructuracion tardia de los yacimientos Lindero de Piedra da lugar al entrampamiento de
hidrocarburos en tiempos cuaternarios. Hacia el norte del bloque la estructuracién alcanza
tiempos holocenos, destruyendo trampas pliocenas (Lindero de Piedra Norte) con la consecuente
remigracion de hidrocarburos.

En Lindero de Piedra y El Chacay los corrimientos que despegan en niveles de terciario
superior no estin en contacto con niveles generadores o carriers, se interpreta que por tal motivo
las estructuras que se forman son estériles (Figs. 6B, 7 y 9). En cambio las estructuras originadas
por inversién tectonica de los hemigrabens precuyanos permitieron la carga de hidrocarburos a
lo largo de toda la columna geoldgica, en donde el fallamiento fracturd los carriers, reservorios y

sellos permitiendo la migracidén y/o remigracién libre de hidrocarburos.
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Por ultimo, la carga de estas trampas tardias pudo originarse por: 1-remigracién o 2-por

maduraciéon y migracion de hidrocarburos al este del Anticlinal Malargiie con posteridad al

levantamiento del mismo. Esta segunda hipotesis no puede ser corroborada por ausencia de

sondeos que hayan alcanzado la roca madre en esta posicion de la cuenca.
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