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ABSTRACT

The Agrio and Chos Malal thrust and fold belts develop over more than 200 km in the northwestern
sector of the Neuquén Basin. In their frontal sector, the eastern flank of ramp related anticlines
behaves as tectonic wedges, inserting along evaporitic related detachments. The multiple occurrence
of those detachments determines the occurrence of several packages with distinctive structural
styles (“structural levels”). In the northern part of the analyzed thrust and fold belt, the participation
of deformed units of the Mendoza Group within these structural levels add complexity to the frontal
area, and led to the occurrence of commercial oil accumulations. To the south, the Mendoza Group
remains undeformed at the front of the belt, and the deformation concentrates within alternating salt-
clastic levels located higher in the stratigraphic column (Huitrin and Rayoso formations).

The seismic recorded there allows to recognize a wide duplex structure, sandwiched between
detachment levels located at the base and top of that package. This duplex structure is characterized
by the replication of discrete horses (mainly hinterland dipping), in a clear passive roof configuration.
The duplex belt spreads along 150 km with a maximum wide of about 40 km.

The frontal boundary of the duplex structure is a blind line, where no thin-skinned deformation is
present to the east. This blind line represents the real deformation front of the analyzed thrust and
fold belts.

INTRODUCCION

Si bien el concepto de “frente de deformacién” de las fajas plegadas y falladas no tendria una
definicién precisa, parece haber cierto consenso en relacionar el mismo a las manifestaciones mas
externas de la deformacion, al menos en el caso de las fajas de plegadas y falladas neuquinas (Rojas
Vera et al., 2015; Zamora Valcarce et al., 2009; Irastorza et al., 2019; Turienzo et al., 2020, 2022,

entre otros). Esta asignacién muchas veces conlleva una componente orografica, ya que el uso de

IAPG ¢ Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas 65



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

“frente de deformacion” suele convivir con el empleo de “frente orogénico” y “frente montafioso”.

La utilizacién indistinta de los mencionados “frentes” tiene sustento en la clara asociaciéon
entre estructura y topografia, en la que el relieve de las cadenas compresivas termina con las
ultimas (mas externas) manifestaciones tecténicas. De esta manera se asume que el frente de las
fajas plegadas del noroeste neuquino y sur mendocino corresponde al flanco oriental de una serie
de anticlinales aflorantes, elongados en sentido norte-sur. Al este de los mismos se extiende un
dominio poco deformado, desarrollado sobre la porciéon extraandina de la Cuenca Neuquina.
Intimamente relacionados a los mencionados anticlinales pueden desarrollarse por delante
“sinclinales frontales”.

La asociacion entre el “frente de deformacién” y el “frente montafioso” empez6 a romperse
en la década del 80 del siglo pasado al postularse la existencia de estructuras compresivas de
“ldmina delgada” por debajo de los sinclinales frontales (Ploszkiewics, 1987; Ploszkiewics y Vifies,
1987; Viies, 1989), sin expresidén superficial. Este modelo estructural de “zona triangular”, fue
exitosamente comprobado por medio de pozos, y condujo al descubrimiento de los yacimientos
de Filo Morado, El Portén y Chihuido de la Salina. La existencia de estas estructuras demostrd
ademids que la deformacién se extendia hacia el este del frente orogénico, al menos en el sector
de la faja plegada y fallada localizada en la zona limitrofe entre las provincias de Mendoza y
Neuquén. Hacia el sur, la faja frontal parece adoptar un esquema mds sencillo, sin el desarrollo de
estructuras por delante de los anticlinales frontales. Esta situacién determina la pérdida del play
exploratorio asociado al sur del yacimiento Filo Morado.

Sin embargo, el andlisis de la sismica de reflexidn registrada en ese sector de la cuenca neuquina
permitié comprobar que la sencillez del frente de deformacién en esas latitudes no es tal, y que
estructuras compresivas de “lamina delgada” se desarrollan hasta 40 km por delante del frente
definido en la actualidad. Estas estructuras compresivas se manifiestan como un sistema daplex
apreciable en distintas secciones sismicas a lo largo de més de un centenar de kilémetros en sentido
NS. La interpretacién sismica de ese sistema y su mapeo permitié corroborar la regionalidad del
mismo y comprender su significado en el contexto general de la Faja Plegada y Fallada Neuquina

Surmendocina.
ENTORNO GEOLOGICO

El 4rea estudiada se desarrolla en la seccién occidental de la cuenca neuquina (Fig. 1), donde las
secuencias depositadas en la misma fueron afectadas por la compresién cenozoica e involucradas en el
orogeno andino. La estratigrafia de la cuenca estd descripta en detalle en numerosos trabajos (Legarreta
y Gulisano, 1989; Vergani ef al., 1995 y trabajos citados alli), por lo que aqui sélo se hard una breve
sintesis, focalizando en los niveles de despegue de la faja plegada y corrida y en el basamento de la

cuenca que cumple un importante rol en zonas donde la deformacién involucra estas rocas.
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El sistema dlplex del intervalo Huitrin-Rayoso en la faja plegada y fallada neuquina.
Definicion del frente de deformacion de lamina delgada.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona analizada.

Basamento

Se denomina como “basamento” en la zona a un complejo volcanico-clastico de gran espesor
y con un comportamiento reolégico rigido. Estd compuesto por el Grupo Choiyoi, una unidad
caracterizada por una variada asociacion de rocas volcanicas, piroclésticas y sedimentarias clasticas,
con un claro predominio de brechas y aglomerados volcanicos con una escasa participacion de
rocas volcanicas basicas y sedimentarias epiclasticas. Aflora en el nicleo de los anticlinales de
primer orden desarrollados en posiciones mas occidentales (por ejemplo, en la Cordillera del
Viento), también fue alcanzada por pozos perforados en algunos de los anticlinales frontales
(Pampa Tril).

Las rocas de este grupo habrian sido generadas durante dos episodios durante el Pérmico (Kay
et al., 1989; Mpodozis y Kay, 1990; Sato ez al., 2015, entre otros). Se ha estimado un espesor de
2000 m para este grupo en la Cordillera del Viento (Turner y Cazau, 1978).
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Niveles de despegue

Se reconocen en la zona varios niveles de despegue, relacionados a niveles evaporiticos o
peliticos (sobrepresionados). El deslizamiento sobre estos niveles hace que los paquetes estratigraficos
limitados por ellos puedan presentar comportamientos distintivos durante la deformacion.

La Formacion Auquilco es la unidad mis joven (Calloviana-Oxfordiana) del Grupo Lotena.
Estd compuesta por evaporitas, principalmente yeso y representa uno de los principales eventos
de restricciéon marina en el ambito de la Cuenca Neuquina. Dadas sus caracteristicas reoldgicas se
comporta como un nivel de despegue en la zona en estudio.

La Formacién Vaca Muerta comprende la seccién basal de un ciclo sedimentario depositado
durante el intervalo Tithoniano-Valanginiano vinculado a al maximo episodio de inundacién de
la cuenca. En términos generales se puede reconocer un intervalo basal dominado por margas
laminadas, ricas en materia organica, sobrepuesto por un intervalo compuesto por margas intercaladas
con packstones y grainstones, depositados en un dmbito de rampa externa. Debido a la posicion
distal del area analizada en este contexto regional, predominan las facies de margas ricas en materia
organica. Estin localizadas en los términos basales de la Fm. Vaca Muerta y representan la principal
roca madre de la Cuenca Neuquina, ademds de comportarse como un nivel de despegue.

La Formacién Huitrin estd compuesta por areniscas, calizas y evaporitas, las que se presentan
en litosomas de una composicién litologica homogénea, separados por discontinuidades
estratigraficas notables. Esta situacién permitié una clara subdivisién en miembros. Es asi que
se reconocen los miembros Chorreado (calizas), Troncoso inferior (areniscas, fluviales y edlicas),
Troncoso superior (evaporitas) y La Tosca (calizas y dolomitas), totalizando un espesor de unos
100 m. Sin embargo, la presencia de importantes niveles evaporiticos en esta formacion lleva
a que el esquema estratigrafico descripto (valido para los afloramientos) presente importantes
variaciones en subsuelo.

Es asi que el Miembro Troncoso Superior, que en los afloramientos se compone por un paquete
anhidritico de unos 30 m, incorpora grandes espesores de halita e inclusive sales de potasio. El
espesor de estos niveles pude sobrepasar inclusive los 100 m hacia el este de las zonas afloradas.

Claramente, el espesor original de estas secciones evaporiticas fue muy afectado en la zona
deformada por fenémenos de disolucién y de remobilizacion tectdnica. En el caso de la disolucion,
es muy claro que los espesores de halita de gran solubilidad han sido eliminados por la accién
de las aguas metedricas en las zonas afloradas y en las cercanias de la superficie topogrifica. No
existen afloramientos de la seccion halitica.

Estos niveles salinos se comportan como eficientes niveles de despegue. Los mismos tienen
un borde deposicional hacia el este lo que, como se vera, condiciona fuertemente la estructuraciéon

La Formacién Rayoso corresponde a una unidad clastico-evaporitica de tonalidades rojizas

a verdosas, que alcanza en la zona un espesor de unos 400 m. En los afloramientos se reconocen
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El sistema dlplex del intervalo Huitrin-Rayoso en la faja plegada y fallada neuquina.
Definicion del frente de deformacion de l[dmina delgada.

intervalos arenosos que intercalan con otros peliticos (principalmente limos masivos) los que
pueden alojar capas de yeso/anhidrita y algunas calizas estromatoliticas. Al igual que en el caso de
la Formacién Huitrin, esta unidad presenta importantes niveles haliticos hacia el este de las zonas
afloradas. La concentracién de los niveles evaporiticos en la mitad inferior de la unidad llevo a
la subdivisién de la misma en dos miembros, uno superior o miembro clastico, y uno inferior el
miembro evaporitico.

Se deposité durante el Barremiano-Aptiano, en un ambiente lacustre que oscilaria entre
salobre y salino restringido, con un aporte arenoso distribuido por flujos de fondo. Nuevamente,
los niveles haliticos de esta unidad constituyen niveles de despegue.

La distincién entre los miembros salinos de las formaciones Huitrin y Rayoso tiende a
complicarse hacia el este, y en las descripciones litologicas de los pozos hay disparidad de criterios.
Debido al enfoque netamente estructural de este trabajo no se avanzard en el anélisis del limite
entre estas secciones, englobandolas en un mismo paquete con un comportamiento reolégico

similar.
Sintesis estructural

La zona analizada corresponde a la faja frontal y piedemonte de la faja plegada y corrida
neuquina-sur mendocina. Localmente, y con un criterio mayormente geografico, se han
diferenciado en la misma distintos sectores a los que se han denominado fajas plegadas y falladas
de Malargiie, de Chos Malal y del Agrio, cuyos limites cambian de acuerdo a los distintos autores
que trabajaron en la zona (véase Folguera e al., 2007; Rojas Vera et al., 2015; Turienzo et al., 2022;
Spina et al., 2022). Por delante de estas, hacia el este, se pasa a una zona de menor estructuracion
que podria definirse como el antepais de la citada faja. En este ambiente de antepais sélo se
reconocen unas pocas estructuras compresivas, de escasa magnitud.

En el estilo estructural general de la zona se reconocen estructuras anticlinales de primer
orden que involucran el basamento, situacién que implica un estilo de “piel gruesa” (“thick-skin”)
para esta faja plegada y fallada. Estas estructuras mayores generan por delante (hacia el este) una
intensa deformacion en la cubierta sedimentaria. Esta deformacion se relaciona a los descriptos
niveles de despegue, en un claro estilo de ldmina delgada. Como se verd mas adelante, estos
anticlinales de primer orden, en algunos casos pueden llegar a desarrollarse en la zona frontal de
la faja. La convivencia de deformacién de lamina gruesa y delgada determina el caracter de faja
plegada hibrida para la faja analizada.

Las estructuras positivas mas externas de estas fajas plegadas corresponden a una serie de
anticlinales con fuerte expresion topografica. Estos son (de norte a sur) los anticlinales Sierra de
Reyes, Pampa Tril, Las Yeseras-Curaco, San Eduardo-Veta Neuquén, Cerro Rayoso, Pichi Mula y
Rio Agrio (Fig. 2).
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Figura 2. Principales elementos tectonicos del sector frontal de la faja plegada y fallada Neuquina-Sur Mendocina. Anticlinales
frontales: SR: Sierra de Reyes, PT: Pamapa Tril, Ye: Yeseras, Cu: Curaco; SE: San Eduardo, VN: Veta Neuquén, CR: Cerro
Rayoso, PM: Pichi Mula, RA: Rio Agrio. Sinclinales: Hu: Huantraico, CV: Cerro Villegas, AA: Agua Amarga. Las siluetas rojas

en el extremo norte de la Figura corresponden a los yacimientos Chihuido de la Salina, El Portén y Filo Morado.
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El sistema dlplex del intervalo Huitrin-Rayoso en la faja plegada y fallada neuquina.
Definicion del frente de deformacion de l[dmina delgada.

En el sector norte de esta faja frontal, el basamento (Grupo Choyoi) estd involucrado en la
deformacion, como ha sido demostrado por perforaciones en el caso de Pampa Tril. Hacia el sur,
esta participacion del basamento parece perderse, y se ha interpretado a los anticlinales frontales
como despegados en niveles de la Formacién Auquilco o de la Formacién Vaca Muerta (Rojas
Vera et al., 2015; Turienzo et al., 2022).

Independientemente si estos anticlinales involucran o no al Grupo Choiyoi, en el flanco
frontal de los mismos se desarrolla un bajocorrimiento, alojado en los niveles de despegue de las
formaciones Huitrin y Rayoso. Este bajocorrimiento se desarrolla de forma continua por unos
200 km en sentido norte-sur, lo que lo convierte en el elemento tectonico mas representativo del
frente de estas fajas plegadas. El mismo acompana a los distintos anticlinales frontales, adoptando
una traza sinuosa al acomodarse a las culminaciones, sillas estructurales y arreglos “en echelon”
que muestran estos pliegues.

La configuracién del frente orogénico corresponde entonces a cufias tectdnicas, en las que el
flanco oriental de anticlinales relacionados a rampas se inserta en los despegues de las formaciones
Huitrin y Rayoso, provocando el desacople de las unidades que se encuentran por encima de estos
despegues de los que se desarrollan por debajo. Esta configuracion estructural, caracterizada por
un panel buzante hacia el antepais (las anteinclinaciones de los anticlinales frontales) y la ausencia
de corrimientos emergentes de importancia, es un rasgo de numerosos frentes montafiosos (Vann
et al., 1986).

En la parte norte de la zona analizada el deslizamiento sobre los niveles ductiles ubicados en
la base del Grupo Mendoza y en la formacién Auquilco provoca que en la cufia tectonica participe
un “piso estructural” adicional que involucra las unidades desarrolladas entre estos despegues y
los existentes en las formaciones Huitrin y Rayoso. Los anticlinales de este “piso estructural”,
compuesto mayormente por el Grupo Mendoza, conforman las trampas productivas.

Como se menciond anteriormente, en el sector sur, la participacion de este “piso estructural”
en la deformacién existente en el frente de la faja plegada y fallada es reducida o inexistente. Sin
embargo, existe una franja deformada por delante del frente, también por debajo de los sinclinales
frontales, e inclusive sobrepasindolos hacia el este. La deformacién en esta franja involucra la
columna estratigrafica limitada por los niveles evaporiticos, ductiles, presentes en las formaciones

Huitrin y Rayoso.

EL SISTEMA DUPLEX DE LAS FORMACIONES HUITRIN Y RAYOSO

Este sistema, objeto principal de la presente contribucidn, se desarrolla por delante de la cuna
tectonica mencionada antes, avanzando varias decenas de kilémetros hacia el este. El aspecto
“vibrado” que presenta este paquete en la sismica registrada en la zona, fue reconocido por

varios geocientificos que trabajaron en ella, pero nunca fue analizado con profundidad. Como
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antecedente se puede mencionar a Turienzo ef al. (2018) que interpretaron, a la latitud de Filo
Morado, un comportamiento estructural para el intervalo en cuestion similar al que aqui se
propone.

En las distintas secciones sismicas interpretadas, el intervalo en cuestién abarca un espesor
en tiempo de mas de 200 ms (TWT), involucrando varios reflectores con notables amplitudes.
Seguramente la alternancia de niveles evaporiticos con otros de composicidn clastica generan esa
buena respuesta sismica. En la franja analizada estos reflectores se ven disturbados, mostrando una
apretada deformacién, con una longitud de onda del orden de los 500 a 1000 m. Esta deformacién
contrasta fuertemente con el comportamiento tranquilo que muestran tanto la seccién inferior,
como la suprastante al intervalo en cuestién, resaltando el desacople estructural entre estas 3

secciones.

Figura 3. Detalle de seccidon sismica mostrando la estructura interna del sistema duplex A: Seccién original. B: Seccion hori-
zontalizada a la base de la formacion Huitrin, sin interpretar. C. Seccidén horizontalizada e interpretada (ubicacion en Fig. 4).
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El sistema dlplex del intervalo Huitrin-Rayoso en la faja plegada y fallada neuquina.
Definicion del frente de deformacion de l[dmina delgada.

El anilisis méds detallado de esta zona deformada permite apreciar que la estructura
dominante es la de caballos imbricados de dimensiones del orden del kilémetro (Fig. 3). Estos
presentan una vergencia principal hacia el este y, en menor proporcién, hacia el oeste. De
acuerdo estas vergencias, las fallas que los delimitan corresponden tanto a corrimientos como a
bajocorrimientos. La imbricaciéon de los mismos genera un sistema de corrimientos duplex que
provoca el engrosamiento tecténico de la seccidén. Este engrosamiento, no muy importante, se
caracteriza por su notable uniformidad, confiriéndole al sistema duplex una notable “prolijidad”.

Este sistema presenta un limite perfectamente definido hacia el este, por delante del cual
no existe deformacion. Esta ausencia de deformacion indica que el acortamiento acumulado en
la zona duplex no se propaga hacia adelante, no quedando otra alternativa que el mismo sea
absorbido por el nivel de despegue que lo limita por arriba. Este se comporta entonces como un
bajocorrimiento, y el acortamiento es “devuelto” hacia el oeste hacia zonas mds internas de la faja
plegada y fallada. Esta situacién indica que el sistema dtplex en cuestién corresponde a uno del
tipo de “techo pasivo”.

Esta categoria de duplex fue definida por Banks y Warburton (1986), en la que incluyeron a
aquellos duplex cuya secuencia de techo (roof sequence) presenta un sentido de desplazamiento
de bajocorrimiento y permanece relativamente estacionaria durante la propagacién hacia adelante
del duplex infrayacente. De acuerdo a estos autores, los duplex de techo pasivo pueden ser
interpretados como un mecanismo de acortamiento en aquellos frentes montafiosos caracterizados
por la ausencia de corrimientos emergentes y en los que unicamente se presentan corrimientos
ciegos hacia el lado externo de la ultima escama de la faja montafiosa.

El sistema duplex que nos ocupa acompana al frente orogénico por unos 150 km, desde
el Rio Colorado (limite entre las provincias de Neuquén y Mendoza) hasta un poco mis al
sur del Rio Agrio y a lo largo de su extension se sobrepone a distintos elementos tectdnicos.
Es asi que, con un arrumbamiento NNE-SSW, se desarrolla sobre el Sinclinal de Huantraico,
corta oblicuamente al extremo norte del Dorso de los Chihuidos, y termina en su tercio sur
acompafiando aproximadamente al Sinclinal de Agua Amarga (Fig 4).

El ancho del mismo se incrementa de poco menos de unos 10 km en sus extremos hasta unos
40 km en la parte mas ancha, aproximadamente a los 37.5° S de latitud. Este ensanchamiento
coincide con la configuraciéon reentrante (reentrant) del frente orogénico a esa latitud. En
coincidencia también con ese reentrante se desarrollan por delante del frente una serie de fallas
normales listricas (Cristallini y Allmendinger, 2000; Turienzo et al., 2022), las que se enraizan en
los niveles evaporiticos de la Formacion Huitrin. Estas fallas también presentan rumbos NNE-
SSW (Fig. 2), y por su localizacién parecerian tener alguna vinculacidén genética con el citado
reentrante. Claramente son posteriores al emplazamiento del sistema zona duplex analizado.

La configuracion interna de este sistema duplex se caracteriza por la presencia de fallas

contraccionales discretas que, ya sea con vergencia hacia al antepais o hacia el orégeno, conectan un
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Figura 4. Mapa de la zona estudiada mostrando la distribucion geografica del sistema ddplex. El limite oriental del sistema
duiplex representa el frente de deformacion de la faja plegada y fallada, llegando a localizarse hasta 40 km por delante de los

anticlinales frontales.
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El sistema diplex del intervalo Huitrin-Rayoso en la faja plegada y fallada neuquina.
Definicion del frente de deformacion de l[dmina delgada.

corrimiento basal (floor thrust) con uno superior (roof thrust). Como ya se menciond, el corrimiento
superior corresponde a un bajocorrimiento, con sentido aparente de desplazamiento hacia el
oeste. De acuerdo a lo observable en la sismica el corrimiento inferior parece localizarse en los
niveles basales de la seccién salina del miembro Troncoso. El bajocorrimiento superior se ubicaria
en niveles altos del miembro salino de la Formacién Rayoso. Se advierte ademas la existencia
de niveles de patinaje intermedios (Fig. 3), seguramente controlados por alguno de los paquetes
haliticos que caracterizan a esta seccion de la columna estratigrafica.

Como ya se menciond, las dimensiones de los caballos involucrados en el daplex son del
orden del kildbmetro de longitud, mientras que el desplazamiento a lo largo de las fallas que los
delimitan no parece superar los 200 m, valor que no muestra gran variacién en las distintas fallas.
Esta combinacién de dimensiones y desplazamiento genera un sistema duplex de espesor bastante
constante, con una replicacién de caballos similares a lo ancho de toda la zona. Esta caracteristica
es la que le confiere el caricter ordenado y prolijo, perfectamente comparable con los modelos
geométricos publicados.

Este tipo de configuraciones duplex han sido catalogados también como duplex de techo
plano (planar roof diplex, Groshong y Usdansky, 1988), los que contrastan con los apilamientos
antiformales. En el caso del sistema estudiado, la planaridad también fue favorecida por el
comportamiento de los niveles haliticos, los que habrian rellenado y nivelado por fluencia pléstica
las irregularidades existentes entre la parte alta del conjunto de caballos y la secuencia de techo
suprastante.

El frente de este sistema duplex estd determinado por la localizacién del extremo mas oriental
del dltimo (mas frontal) de los caballos imbricados. La convergencia de la ultima rampa con el
bajocorrimiento del techo generaria un “punto ciego” (o “linea ciega” en 3D) por delante del cual no
existiria mas deformacion. Esta situacion es claramente apreciable en los cubos sismicos registrados

sobre ella. Los time y horizon slices generados para niveles dentro de la seccién estratigrafica en
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Figura 5. Correlacion estratigrafica mostrando la seccion involucrada en el sistema duplex. Ubicacion en Fig. 4. Notese el engro-
samiento (tectonico + cestratigrafico?) de la seccion hacia la izquierda (hacia el SW). La estructuracion graficada es esquematica.
Sin escala horizontal.
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cuestion muestran el contraste entre la zona duiplex deformada hacia el oeste y la zona indeformada
(“antepais”) en el este (Figs. 5 y 6). La abrupta separacién entre esas zonas corresponde a la
mencionada “linea ciega”. A partir de esta linea ciega, donde es nulo, el desplazamiento tanto del
corrimiento de base como el del bajocorrimiento del techo se va incrementando hacia el oeste.
Este incremento hacia la parte interna del orégeno en ambos corrimientos es caracteristico de
los duplex de techo pasivo. Este limite oriental podria tener un control estratigrafico, ya que el
mismo presenta un paralelismo general con el borde deposicional definido por Gabriele (2016)

para la seccion salina (Figs. 4 y 5). Este control estratigrafico podria relacionarse a un espesor

)

=

SISTEMA | ZONA NO
DUPLEX | DEFORMADA

Figura 6. Horizon slice (A) y crossline (B) tomados de un cubo 3-D registrado en el frente del
sistema duplex. Se observa claramente el limite oriental de la deformacién. Ubicacién en
la Figura 4.
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minimo necesario para la deformacion sobre los niveles salinos de la Formaciéon Huitrin. También
es posible que esté controlado por acufiamiento de los niveles salinos de la Formacién Rayoso,
unidad sobre la cual se ha publicado menos respecto a la distribucién de sus facies.

En el otro extremo, hacia el oeste, este sistema duplex pierde la clara geometria prismatica,
prolija, con techo planar, y comienza a incrementarse el engrosamiento tecténico, generandose
una zona triangular rellenada por las rocas del intervalo en cuestién altamente deformados (Fig.
7). Este espacio triangular estd limitado hacia el oeste por el flanco oriental de los anticlinales
frontales, y por los corrimientos de techo y base descriptos. El despegue superior que limita al
sistema incrementa su buzamiento (hacia el este) debido al apilamiento y alcanza la superficie
topografica, y corresponde al bajocorrimiento frontal descripto en la sintesis estructural. Si bien
las imagenes sismicas no son muy claras al respecto, puede inferirse que esta zona triangular se

produce un apilamiento vertical de caballos de dimensiones similares a los descriptos.

EL SISTEMA DUPLEX ANALIZADO EN EL CONTEXTO DE LA FAJA PLEGADA Y
FALLADA

De la descripcién anterior se desprende que el sistema duplex analizado representaria la
manifestacién mds externa de la deformacién de piel delgada en las fajas plegadas neuquina-

surmendocina. Esta situacién lleva a replantear algunos aspectos sobre las mismas.

[[] GRUPO NEUQUEN
[ “ravoso cLAsTICO”
[ ] RAYOSO Y HUITRIN SALINOS

[ cruPO MENDOZA 5 km

ESPESOR DISMINUIDO
POR DISOLUCION

1000 m
ANTICLINAL
n.m.
-1000 m

Figura 7. Seccién sismica y corte estructural mostrando la relacion de la zona duplex con los anticlinales frontales. Ubicacion
en la Figura 4.
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Localizacion del “frente de deformacidén”

Una primera consideracién se referiria a la definicién del “frente de deformacién”. Parece
16gico asumir que el frente de deformacion de “lamina delgada”, corresponde al limite oriental del
sistema duplex descripto. De esta manera, la linea ciega que lo delimita definiria el borde externo
de la deformacién y, por lo tanto, seria el frente de la faja plegada y fallada. El nuevo frente de
deformacion se encuentra hasta 40 km por delante del considerado anteriormente (Fig. 5). Debido
a la ausencia de manifestaciones orograficas asociadas al mismo, pareceria correcto mantener la
ubicacion del “frente orogénico” y el “frente montafioso” sin modificacion, es decir relacionado

al flanco oriental de los anticlinales frontales.

Magnitud del acortamiento del sistema de diplex y su relacién con el acortamiento total de

la faja plegada y fallada

Otro tema a considerar, teniendo en cuenta la presencia de este sistema duplex, es el de
los acortamientos. La contraccion horizontal y engrosamiento vertical existente en el sistema
duplex es causado por el empuje de la cufia tectdnica relacionada a los distintos anticlinales
frontales. Estos pliegues por flexion de falla, al patinar por la rampa localizada en el despegue
basal de la Formacién Huitrin generaron el empuje causante del sistema daplex. El acortamiento
acumulado en este sistema por lo tanto debe ser considerado en el desplazamiento del flanco este
de los anticlinales frontales al momento de construir secciones estructurales balanceadas. A este
acortamiento debido al emplazamiento del sistema duplex, se le debe adicionar ademas el debido
al apilamiento antiformal de la zona triangular (teniendo en cuenta que parte del volumen puede
haberse perdido por disolucién de los niveles evaporiticos y por erosion).

El acortamiento generado en el sistema duplex podria ser estimado con la construccion de
secciones estructurales detalladas y su correspondiente retrodeformacién. Debido a la complejidad
interna y la cantidad de rampas involucradas parece ser una tarea complicada, por lo que se optod
por hacer una aproximacion teniendo en cuenta el concepto de exceso de area. Este concepto fue
formulado en 1910 por Chamberlin (en Wiltschko y Groshong, 2012) al relacionar el acortamiento
con las longitudes estratales y el alzamiento por arriba de su nivel estructural “regional” de distinto
niveles estratigraficos deformados por encima de un despegue basal. Tres variables son relacionadas
por una ecuacion simple (un célculo de drea) y, de acuerdo a la informacién que se tenga (o se
pueda inferir), con dos de ellas se puede calcular la restante.

Las tres variables son longitud estratal/acortamiento, profundidad de despegue/espesor y
“exceso de 4rea”. En el caso que nos ocupa se tratara de calcular el acortamiento de acuerdo al
exceso de area y al espesor. Estos “datos” (en definitiva, espesor original y espesor deformado) no

pueden ser medidos con precision ya que no se dispone de algun punto de control con la seccién
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Figura 8. Estimacion del acortamiento acumulado en el sistema diplex por el método de exceso de area. A: sec-
cién estructural esquematica del sistema diplex y su relacion con el flanco del anticlinal frontal. B: el exceso de
area del sistema duplex (4rea por encima del nivel estratigrafico “regional) debe ser igual al 4rea del rectangulo
definido por el espesor estratigrafico sin deformar (h) y el acortamiento (d). Conociendo el exceso de area se
puede calcular el acortamiento “d”, que en este caso corresponde al desplazamiento del flanco del anticlinal
sobre el despegue (hangin-wall ramp over foot-wall flat).

estratigrafica en cuestion no deformada. Teniendo en cuenta esta limitacion, se hara la estimacion
como un “ejercicio” para comprender el impacto que la deformacion en este sistema duplex puede
tener en los desplazamientos de los anticlinales sobre el rellano (“fla”) superior de las rampas
que los generan. El esquema de la relacién entre el acortamiento y el engrosamiento (“exceso de
area”) del sistema duplex estd esquematizado en la Figura 8. Como lo definiera Chamberlin, hay
una equivalencia entre el drea “en exceso” (por encima del nivel estratigrafico “regional”) y el drea
del rectangulo definido por el espesor estratigrafico entre el nivel estratigrafico considerado y el
nivel de despegue basal (“h” en la Figura 8) y el acortamiento (“d” en la misma figura). Como
se mencioné anteriormente, el exceso de drea involucraria tanto al engrosamiento del sistema
duplex, como al generado por el apilamiento en la zona triangular. Sélo se intentard estimar el
acortamiento relacionado al engrosamiento del sistema duplex.

El 4drea de exceso en este sistema se la podria simplificar como el producto del ancho que
presenta el sistema duplex por el valor del engrosamiento tecténico (diferencia entre le espesor
deformado y el espesor estratigrafico original). Respecto al ancho del sistema duplex no hay grandes
incertidumbres, ya que tanto el frente y su limite hacia el oeste son perfectamente definibles en

la sismica registrada. Para este ejercicio se calculard el acortamiento considerando un ancho de 35
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km. En cuanto a los espesores, se puede estimar en aproximadamente unos 300 m el de la seccién
deformada (Fig. 4). Si se asume que el espesor original (h) es de 270 m y el engrosamiento es de 30
m, se tendria un exceso de area de 35 km x 30 m = 1.05 km?.

El acortamiento (d) entonces serfa 1.05 km? / 270 m = 3.89 km. El valor de este acortamiento
disminuye si asighamos un menor engrosamiento tectonico y viceversa.

Aun teniendo en cuenta las incertidumbres del célculo esbozado en el parrafo anterior,
pareceria que, necesariamente habria que incluir un desplazamiento de por lo menos un par de
kilémetros para los flancos frontales de los anticlinales en cuestion, al menos en el sector que se

enfrenta a la parte més ancha del sistema duplex analizado.
Relacién del sistema de daplex con otras estructuras

Por ultimo, también se puede considerar la relacion de este sistema diplex con otras estructuras
presentes en de la zona. Ya se ha mencionado que el sistema en cuestién se desarrolla por debajo de
los sinclinales de Huantraico y Agua Amarga, y que corta oblicuamente al Dorso de los Chihuidos
por su mitad norte. Esta relacion entre el sistema estudiado y el Dorso define la cronologia relativa
entre estos dos elementos estructurales. Claramente la estructuracién y alzamiento del Dorso de
los Chihuidos se produjo posteriormente a la generacién del sistema duplex. Este se encuentra
plegado, acompafiando la geometria estructural del Dorso (Fig. 9 A), ubicandose (dependiendo

de la latitud) en el flanco este, cresta y flanco oeste; cresta y flanco oeste o s6lo en el flanco oeste.
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Figura 9. Comparacion entre la estructura del Dorso de los Chihuidos (A) (ubicacién en Fig. 4) y el Anticlinal Atuel-Malargiie
(B, modificado de Fuentes ez al., 2016). El Dorso de los Chihuidos representaria un estadio inicial o embrionario de estructuras
del tipo de la del Anticlinal Atuel-Malargiie. Ambos altos estructurales transportan en su espalda (piggy-back), sistemas duplex
relacionados a etapas previas de la deformacion.
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Hay un consenso general de que el Dorso de los Chihuidos es un elemento estructural
joven, que empezaria a generarse durante el Nedgeno (Zamora Valcarce et al., 2009; Cevallos
et al., 2014; Micucci et al., 2018), inclusive las caracteristicas geomorfoldgicas relacionadas
al mismo indicarian que actualmente estaria activo, en proceso de crecimiento (Messager ef
al., 2013). Esto podria indicar que el Dorso corresponde a una etapa embrionaria o inicial
de una estructura de primer orden, de una escala similar a las existentes en posiciones mas
internas de la Faja Plegada Neuquina-Surmendocina, tales como la Cordillera del Viento y
el Anticlinal del Cerro Mocho. En este escenario, el sistema ddplex analizado estaria siendo
levantado y trasladado hacia el este, acompafiando la estructuraciéon del Dorso. Una secuencia
de deformacién similar ha sido definida en la parte mendocina de la faja plegada y fallada
(Giampaoli et al., 2005, Fuentes et al., 2016), donde un sistema duplex es levantado y trasladado
con posterioridad a su generacidn.

Se trata de un sistema duplex (en este caso desarrollado entre despegues localizados en la
Formacion Vaca Muerta y en la Formacion Huitrin), que fue afectado por el levantamiento y
estructuracion del anticlinal Atuel-Malargiie (Fig. 9 B). Este sistema ddplex alberga los yacimientos
de petréleo de Puesto Rojas, Cerro Mollar y La Brea-Puesto Mufioz. Al igual que en el caso
del Dorso de los Chihuidos, la faja deformada del sistema duplex cruza oblicuamente sobre el
anticlinal mencionado, y de esta manera los mencionados yacimientos se localizan en la parte
frontal, en la cresta o en el flanco oeste del Anticlinal Atuel-Malargiie (Giampaoli ez al., 2005). De
acuerdo a esta evolucidn, se podria esperar que con el avance de la deformacién el Dorso de los
Chihuidos llegue a tener una geometria similar a la del Anticlinal Atuel-Malargiie. La comparacion
entre estas dos estructuras esta graficada en la Figura 9.

Nuevamente la participaciéon de las unidades del Grupo Mendoza (particularmente las
secciones generadoras de la formacién Vaca Muerta) en la seccion deformada del sistema
daplex de Malargiie, determiné condiciones favorables para la existencia de acumulaciones
comerciales de petréleo (los mencionados yacimientos de Puesto Rojas, Cerro Mollar y La
Brea-Puesto Mufoz). Por el contrario, la imposibilidad de carga de hidrocarburos desde ni-
veles generadores inferiores determina la esterilidad del sistema duplex que nos ocupa. Los
importantes niveles haliticos que caracterizan a la seccion estratigrafica en cuestion la convier-
ten en un importante sello regional, tanto para los caballos del sistema duplex como para los
reservorios ubicados mds alto dentro de la columna estratigrdfica. El caso de los yacimientos
conocidos localizados en niveles estratigraficos mas altos que la seccién evaporitica analizada
(en el Grupo Neuquén y en la seccién clistica de la Formacion Rayoso), se debe a la pérdida
de los niveles de sal hacia posiciones de borde, o0 a un contacto tecténico entre esos reservo-

rios y las rocas madres.
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CONCLUSIONES

Del analisis y la interpretacion sismica en la region pedemontana de la Faja Plegada y Fallada
Neuquina-Surmendcocina se pudo definir una zona duplex de extensién subregional. La misma,
involucrando niveles estratigraficos de las formaciones Huitrin y Rayoso se localiza por delante
del frente orogénico definido para esas latitudes.

Esa localizacion implica la redefinicién del frente de deformacién de ldmina delgada, que
corresponderia a la terminacién oriental de la zona ddplex descripta. Este nuevo frente de
deformacion se ubica hasta 40 km por delante del frente definido con anterioridad.

El acortamiento acumulado por esta zona duplex seria mayor a 2 km en su parte central, y
este valor corresponderia al desplazamiento de los anticlinales frontales de la faja plegada y fallada,
patinado sobre los niveles de despegue de la Formacién Huitrin.

La estructuracion posterior del sistema duaplex, al ser involucrado en pliegues de mayor
longitud de onda confirma las secuencias de deformacion definidas en otras latitudes en la misma

faja plegada y fallada.
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