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ABSTRACT

A tectono-structural study was carried out in order to interpret the tectonic evolution of the Loma
Negra, Puesto Zufiiga, and La Yesera blocks. As the result of the structural and tectonic analysis
of these areas, it is proposed an evolutionary model: during the Late Triassic-Early Jurassic, as the
result of oblique extension under the action of NNE-SSW minimum principal stress, two extensional
systems were developed (NW-SE and WNW-ESE) forming depocenters of different order. Two
sectors divided by a NE-NNE transfer zone are identified, the western and eastern ones. The first
transpressive deformation evidence recognized in La Yesera area during Late Pliensbachian-Early
Toarcian is characterized by a relief inversion due to the selective inversion of some of the pre-
existing normal faults and by the generation of reverse faults nucleated in previous extensional faults.
During the middle to late Toarcian-Aalenian the deformation continues in the lineaments of Lago
Pellegrini, Puesto Zufiga and Loma de Maria and in the La Yesera zone. A period of tectonic calm
is recorded in the Aalenian, then the deformation is reactivated during the late Aalenian to early
Bajocian, being more active in the Lago Pellegrini, Puesto Zuniga and Loma de Maria lineaments. In
the Middle-Late Bajocian, the deformation is mainly concentrated along reverse faults located along
the Puesto Flores - Galdame structural systems with a mainly NE - ENE orientation. The deformation
continues to register pulses during the late Bajocian and for the Bathonian. It is proposed that from
the Pliensbachian to the Aalenian the stress field for the study area was dominated by a local SW-
NE maximum horizontal stress as the result of the Huincul Ridge push, based on the analysis of the
active structures, their orientation, kinematics, and the associated deformation pulses. From the
Aalenian to the Bathonian it is proposed that the deformation was controlled by the NW - SE regional
stress field.

INTRODUCCION

La Cuenca Neuquina posee un drea aproximada de 120.000 km? y se sitda en el retro-arco

andino entre los 32°S y 40°S (Yrigoyen 1991). La misma alberga alrededor de 7000 metros de
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dep6sitos del Tridsico Tardio al Cretécico inferior, correspondientes a las etapas de synrift y
postrift (Vergani et al. 1995; Arregui et al. 2011). El area de estudio se encuentra ubicada en la
Provincia de Rio Negro, en el extremo suroriental de la Cuenca Neuquina y al norte de la Dorsal
de Huincul. El 4rea abarca 800 km? aproximadamente e incluye a los bloques La Yesera, Loma
Negra, Puesto Ztniga, el sector sureste de Lago Pellegrini, el sector noroeste de Loma Kauffman
y el borde suroeste de Puesto Flores (Fig. 1).

La deformacién extensiva en el sector del engolfamiento neuquino esta caracterizada por
sistemas de 7ift con distintos grados de oblicuidad con respecto a la direccién de extension
regional NNE posiblemente relacionada a una zona de debilidad litosférica de rumbo NNO
a NO vinculada a la sutura inferida entre los terrenos de Cuyania y Chilenia (Bechis ez al.
2014).

En la region sur de la cuenca se reconoce la presencia de deformacién compresiva jurasica
a cretacica temprana asociada al desarrollo de la Dorsal de Huincul que se sobre-impone a

la deformacién extensiva tridsica-jurasica inferior. Pese a esto, diferentes trabajos llevados a
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Figura 1. (A) Mapa regional-Tectonico mostrando el contexto en que se enmarca la zona de estudio. El rectangulo rojo indica la
ubicacion de la Fig. 1b. (B) Mapa del 4rea de estudio donde se indica la division de los bloques que rodean a La Yesera, Puesto
Zuiiga y Loma Negra. Los poligonos de color rojo indican los limites de los Cubos 3D para La Yesera (poligono izquierdo) y el
MERGE de Puesto Zuiiga y Loma Negra.
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cabo en la regién han logrado hacer una buena identificacién de ambos estilos estructurales,
obteniendo asi un modelo evolutivo tecténico-sedimentario de la zona.

Este trabajo tiene como objetivo principal construir un modelo tecténico-evolutivo de la
zona de estudio a partir de la caracterizaciéon temporal de los principales sistemas de fallas que
han estado activos desde el Tridsico hasta el Jurasico Tardio. Dicha caracterizacién se basa en la
identificacién e integracion de cada periodo de actividad para los principales sistemas estructurales
definidos en el drea. Como un objetivo secundario, se plantea determinar la interaccién de los
diferentes juegos de fallas dentro de la evolucién de algun 4rea de interés. Para ello se realizo
un analisis estructural detallado del yacimiento Loma Negra, donde confluyen los diferentes

sistemas de fallas y que ademds presenta un alto potencial como trampa de hidrocarburos.

CONTEXTO GEOLOGICO

La evolucion geoldgica de la cuenca Neuquina se puede resumir en tres etapas principales.
La primera caracterizada por el desarrollo de estructuras de tipo extensional durante el Tridsico
Tardio-Jurasico Temprano relacionada al comienzo de la apertura de la Cuenca Neuquina. La
configuracion inicial, corresponde a numerosos depocentros aislados (Mombrt y Uliana 1978;
Gulisano et al. 1984; Vergani et al. 1995; Franzese y Spalleti 2001), cuyo relleno se agrupa en el
Ciclo Precuyano (Fig. 2) (Gulisano 1981) y se encuentran asociados en un comienzo a una etapa
de rifting, que precedié al desmembramiento de Gondwana (Charrier 1979; Uliana y Biddle
1988; Uliana ez al. 1989; Franzese y Spalletti 2001; Charrier et al. 2007).

A partir del Jurasico, comenzé el desarrollo gradual del arco volcanico andino bajo
condiciones de extension continua (Dalziel et al. 1987; Mpodozis y Ramos 1989, 2008; Parada
et al. 1991; Llambias ez al. 2007). La Cuenca Neuquina pasé de una etapa de riffing a una la etapa
de extension en retroarco (Llambias e al. 2007). El régimen extensivo perdura durante todo el
Jurasico y Cretacico inferior, relacionada a la velocidad negativa de retroceso de la trinchera
(Mpodozis y Ramo, 1989, 2008; Ramos 2010; Ramos e al. 2011). El inicio de la subsidencia
generalizada asociada a la fase de post-rifi (Vergani et al. 1995, Legarreta y Uliana 1999) permitid
la ingresién marina del Grupo Cuyo (Uliana y Biddle 1988; Uliana y Legarreta 1993; Legarreta
y Uliana 1999; Leanza et al. 2013) a partir del Pliensbachiano en el sector del engolfamiento
neuquino (Fig. 2).

El post-rift abarca el resto del Jurésico y el Creticico Temprano, momento en el cual los
depocentros coalescen (Arregui et al. 2011), las unidades pasan a tener un desarrollo regional,
y son las variaciones tectono eustdticas las que controlan la alternancia de secuencias marinas
pacificas y continentales (Legarreta y Uliana 1996). Consecuencia de estos procesos fue la
acumulacién de espesas secuencias marinas y continentales correspondientes a los grupos

Lotena, Mendoza y Bajada del Agrio (Fig. 2).
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En contraposiciéon a lo descrito anteriormente, el sector sur de la cuenca Neuquina
experimenta un periodo compresivo durante el Jurasico Medio y el Creticico Temprano que
da origen a la Dorsal de Huincul. Dicha etapa estaria asociado a cambios en el régimen de
subduccién en el margen occidental de Gondwana (Vergani e al. 1995; Pangaro et al. 2006,
2009; Mosquera y Ramos 2006; Silvestro y Zubiri 2008).

A partir del Creticico Tardio se inicia la fase de crecimiento de la cordillera de los Andes
(Cobbold y Rossello 2003; Zapata y Folguera 2005; Zamora Valcarce et al. 2006; Tunik et al.
2010; Garcia Morabito y Ramos 2011) y la cuenca Neuquina comienza su etapa de antepais que
abarca hasta el Nedgeno (Fig. 2) (Uliana y Biddle 1988; Mpodozis y Ramos 1990; Ramos 2010;
Ramos y Folguera 2005; Tunik ez al. 2010).

A modo orientativo se presenta la columna estratigrafica de la regién en conjunto con la

estratigrafia sismica de la zona estudiada y su correlacién con el drea Agua del Cajén (Fig. 2).

LITO- L HISTORIA
EDAD ¢ ESTRATIGRAFIA SISMICA [TECTONICA
" w ESTRATIGRAFIA ellw £|rRecionaL
TARDIO Grupo Neuquén ANTEPAIS
100.5 Sec. cuyanas i
o Gr. Bajada del Agrio Agua del | La Yesera-Puesto La pz| Loma El Latigo
O Cajon Zaniga-Loma Yesera Negra
.2 TEMPRANO Fm;MulicIﬂneol‘Agrio < Negra
E Centenario Py
a
° Ao Fm. Loma Fm. Loma
145.0 Fm. Vaca L.-
o Fm. Fm. Catrel S |[ £, catriel [ ST . ———
O |KIMMERIDGIANO Fm. Sierras | K \Em--Tordillo .- S9 —Ca]
x Tordillo Sl acsersr ———— S .
< S6/S —f s = = S8 Sl:s;
) OXFORDIANO| —— = S —Sﬁ S
163.54Q frt = ACsS —f= =S8 =g 5 2
8 CALLOVIANO Agjgivv NANAANAAAL - o - -"‘ = -] =y = Precuyano ﬁ
s Em. Challaco: ‘e pra | [P [Lsec. s Hl Lo P i 2
Rosada | | on . | [ 3 = = s B
o BATHONIANO| ACs4 ~ = I RETRO- &
9|9 Sec. 8 | == ! Precuyano ARCO Q
w|O 3 H =
FE ajas o (== =
3 BAJOCIANO =) =y
OllACs3 - =
o Sh==——__:: -
g —————
AALENIANO T ——
1744 Fm. © \ :“__.SL :
Los Molles 83— !
2| ToARCIANO ACs2 —
< — S2 .:
x =1
o [ S1
S |PLENSBACHIANO . B
g il N
SINEMURIANOE? - bt et A1
_— HETTANGIAND . T recuyano”_ J|Precuyano | Precuyano. b
' TARDIO =L s SINRIFT,
£ -4
= [ TP i
MEDIO 5
TEMPRANO[ ., ~ 7 =~ 7 = = "N Pre-rift W
251.9 - AR s ¢ - - 7 ||Basamento
&1 permIcO - . < Basamenfo, © °’ \\I

Figura 2. Columna tectono-estratigrafica de la parte sur de la cuenca Neuquina. Se muestran las secuencias sismo-estratigraficas
utilizadas en este estudio y su correlacion con las secuencias definidas en el area de Agua del Cajon (Gutiérrez Pleimling et al.

2021). Notar que hay secuencias definidas en el 4rea de estudio que no tienen correlacidon con las secuencias definidas en Agua
del Cajén.
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La metodologia utilizada para la interpretacién estructural se basé principalmente en el
analisis de la informacién sismica en tiempo tanto del cubo reprocesado y unificado en un
MERGE que abarca los bloques de Loma Negra y Puesto Zaiga, como del cubo del 4rea La
Yesera. Se reinterpretan los principales sistemas de fallas en los cubos 3D a lo largo de secciones
seleccionadas para tal fin, a partir de los horizontes y los poligonos de fallas obtenidos. Con esto
se pudo establecer la relacidén genética entre las estructuras interpretadas y discriminar posibles
controles tectonicos en la evolucién de la sedimentacién.

Para mejorar la visualizacion de los sistemas de fallas tanto en planta como en seccion, se
le aplicaron diferentes atributos geométricos a la informacién sismica. Dentro de los atributos
testeados, se observd que el atributo de Similarity Variance era el mas apropiado para resaltar
las trazas de fallas y facilitar la definicién de las mismas.

Con la informacién sismica y de pozos disponible y el anilisis estructural de los bloques, se
realizé un estudio estadistico integral de las estructuras que coexisten en toda el drea, con el fin de
agrupar las distintas familias de fallas. Una vez obtenida toda esa informacion se procedio a realizar
la clasificacion de fallas segun su orientacidn, los periodos de actividad y el tipo de movimiento,
logrando tener un estudio detallado de los diferentes sistemas de fallas activos, su temporalidad
y su origen con respecto al campo de esfuerzos actuante para cada momento. Finalmente, los

resultados obtenidos se integraron dentro de un andlisis tectonico evolutivo del 4rea.

ANALISIS ESTADISTICO DE LAS ORIENTACIONES DE LOS JUEGOS DE FALLAS
RECONOCIDOS

Para estudiar y caracterizar la deformacion en la zona de estudio, en primera instancia, se realiz6
un andlisis detallado de los juegos de fallas existentes a partir de la observacion de los mapas isécronos
y los poligonos de fallas para cada secuencia. Con toda la informacién obtenida se confecciond un
mapa general de los diferentes juegos de fallas encontrados a lo largo de toda el area de estudio (Fig. 3).

Se identificaron, asi, 4 set de fallas, las que pueden clasificarse segtin su orientacién y edad como
se describe a continuacidn. El Set I corresponde a la direccién de lineamientos y fallas asociados a
una zona de transferencia con orientacién media N65° y heredadas desde la fase de extension del
Precuyo. El principal representante de esta orientacién corresponde al lineamiento Puesto Flores -
Galdame (Fig. 3). El Ser Ila corresponde a fallas normales previas al Grupo Cuyo con orientacién
N117°, que dan lugar a depocentros tipo La Yesera y tipo Estancia Vieja (fuera del 4rea de estudio).
Las estructuras con esta orientacion en el area de estudio corresponden a los sistemas de fallas de La
Yesera y el lineamiento Lago Pellegrini (Fig. 3). El Sez IIb agrupa a fallas normales previas al Grupo
Cuyo, abarca dos familias de fallas, la familia de las fallas del sistema de Puesto Zufiiga orientadas
con un azimut medio de N99° correspondiente a lineamientos de primer orden, y donde algunos

de ellos corresponden a fallas de borde de hemigraben que controlan espesores del precuyano.
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Figura 3. Mapa de la zona de estudio mostrando las fallas reconocidas en este trabajo. Arriba se muestra un diagrama de roseza
donde se grafica la direccion de las 4 familias de estructuras definidas en este estudio. En lineas gruesas, grises y segmentadas se
indican los limites del Alto de Kauffman (Tomado de Cristallini ¢z a/. 2009).

Estos lineamientos han sido nombrados como Loma de Maria, Loma Negra y Puesto Zuiiiga (Fig.
3). Finalmente, el Set III agrupa a fallas normales nuevas con un azimut medio de 152°. Estas fallas
no controlan espesores del Precuyano, para el sector de La Yesera presentan un disefio en echelon y
son de corta longitud, mientras que, hacia los sectores de Lago Pellegrini, Puesto Zuiiiga adquieren

mayores longitudes y se ubican entre los lineamientos de orientaciéon 099° y 117° (Fig. 3).

ANALISIS DE LA PALEOGEOGRAFIA PRECUYANA

La paleogeografia precuyana para la zona de estudio estd determinada principalmente
por la presencia de sistemas extensionales de orientacién NO-SE y ONO-ESE que conforman
depocentros de distinto orden, segin el espesor de la secuencia precuyana que se acumulé en
ellos. De acuerdo al analisis confeccionado, se identifican dos sectores: (i) occidental; y (i1)
oriental, divididos por una zona de transferencia de orientacion NE-NNE (Fig. 4).

El sector occidental estd dominado por la presencia del depocentro de La Yesera-Lago

Pellegrini, de orientacion NO-SE (Fig. 4), y de mayor jerarquia reconocido en el drea de estudio.
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|- Depocentro tipo—| — Alto de — — Depocentro tipo —
“La Yesera” basaento “Estancia Vieja”
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Figura 4. (arriba) Mapa con las principales estructuras asociadas al periodo extensional tridsico tardio-jurasico temprano.
Ademas, se muestran las ubicaciones de las secciones de la Fig. 5 (1, 2 y 3). (abajo) Modelo conceptual, no a escala, de
la naturaleza de la falla de transferencia reconocida en el 4rea de estudio. Los poligonos rojos indican los limites de los
cubos como referencia. Las flechas grises indican la direccién de maxima extensién durante la fase extensional de la
cuenca Neuquina (Bechis ez al. 2014).

Este se caracteriza por la presencia de dos fallas maestras o principales que controlan el sistema
extensional (Fig. 5).

IAPG ¢ |Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas 269



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

Desde el punto de vista regional, se observa una pendiente hacia el oeste - suroeste

implicando un aumento de espesor de los depédsitos precuyanos (PCY) relacionados a la

|- Depocentro tipo—| — Alto de — — Depocentro tipo —
“La Yesera” bento “Estancia Vieja”

|- Depocentro tipo—]
“La Yesera”

I Depocentros tipo |
“La Yesera”

Figura 5. Secciones arbitrarias 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo) (ver Figs. 4 y 6 para su localizacion). Lineas grises conti-
nuas representan la estructura interna del precuyano dentro de los principales depocentros del area. Los colores de las
estructuras hacen referencia a la familia de fallas a la cual pertenecen (ver Fig. 3): fallas negras corresponden al Sez II;
fallas de color rojo corresponden al SerI; y las fallas de color azul corresponden al Set III. Los recuadros en las secciones
1y 3 muestran la ubicacion de las Figs. 8 y 7 respectivamente.
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fase extensional tridsica-jurasica temprana (Fig. 5). En este sentido, este depocentro alberga
los mayores espesores de depositos synrift dentro del area de estudio. Estos depdsitos
presentan una geometria de cufia divergente hacia las fallas maestras de primer orden de
orientacién NO (Fig. 4), las cuales conforman una configuraciéon de dos hemigrabenes
amplios y suaves que inclinan hacia el NE (Fig. 5). Adicionalmente, se identificaron otras
fallas normales de un orden menor a las identificadas en el area de La Yesera, pero pueden
ser caracterizadas como “tipo La Yesera” debido a que son estructuras sintéticas a la falla
maestra (Figs. 4 y 5).

Por otro lado, el sector oriental se caracteriza por la casi ausencia de depocentros salvo
en el extremo norte y sur de ese sector (Fig. 4). En la parte norte se desarrolla un depocentro
de orientaciéon E-O e inclinacién hacia el S caracterizado por ser del “tipo Estancia Vieja”
debido a que su falla principal es sintética a la falla maestra del depocentro de Estancia Vieja
(Cristallini et al. 2009). En este mismo sector se pudo reconocer otro depocentro ubicado
al sur, pero con un menor desarrollo de fallas normales. Entre ambos depocentros de
inclinaciones opuestas se desarrolla un alto de basamento donde los espesores del Precuyano
son minimos (Fig. 5,1). Los limites de este alto estin determinados por la mdxima curvatura
del basamento, zonas de “hinge” (c.f. Cristallini et al. 2009), relacionado a la continuacion
del Alto de Kauffman.

Al observar las fallas identificadas y clasificadas en dos dominios se ve claramente que
la interrupcién en la traza de las mismas se alinea siguiendo una direccidn preferencial NE
(Fig. 4). Cristallini et al. (2006) describe la presencia de zonas difusas que en general no estin
representadas por una o varias fallas, sino que se las puede cartografiar por interrupciones o
cambios en las fallas de los hemigrabenes. Estas estarian relacionadas a zonas de transferencia
que conectan a los depocentros. Dentro del ambito del engolfamiento neuquino, Cristallini ez
al. (2006, 2009) reconoce zonas de transferencia de direccién NE entre dos fallas conjugadas, la
zona de transferencia de Puesto Flores-Galdame que vincula a los depocentros de Estancia Vieja
(ubicado fuera del area de estudio) y La Yesera.

Siguiendo el criterio propuesto por Cristallini e a/ (2006), se logra determinar que ambos
dominios estan delimitados por una zona de transferencia (Fig. 4), la cual presenta una unién
de tipo débil (soft-linkage) para el tramo septentrional, cuya direcciéon es NNE ya que no se
reconocen fallas discretas asociadas para tiempos del precuyo sino que es una zona difusa/
lineamiento; mientras que el tramo sur de direcciéon NE presenta una unioén fuerte (hard-linkage)
donde se logra reconocer la presencia de una discontinuidad mapeable en los time slices y en

las secciones se manifiesta como un resalto en el precuyo (Fig. 4).
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EVOLUCION DE LA DEFORMACION JURASICA

Para abordar el estudio de la evolucion jurésica, se buscé identificar los principales periodos
de actividad de los diferentes sistemas de fallas que caracterizan el area. Para ello, se identificaron
caracteristicas diagndsticas tales como discordancias, estratos de crecimientos y discordancias
progresivas en los depositos, las cuales permiten inferir deformacién durante o después de la
depositacion de las secuencias.

De esta forma, se identificaron 3 etapas principales de deformacién en el drea de estudio,
las cuales muestran que los sistemas de fallas descriptos en los apartados anteriores estuvieron

activos en diferentes periodos. A continuacién, se describen las 3 etapas en detalle.
Primera etapa de deformacion

En el drea analizada se reconoce la presencia de diversos lineamientos, tales como La
Yesera, Lago Pellegrini, Puesto Zuniga, Loma de Maria y Loma Negra - El Latigo (Set 11, Fig. 3).
Dichos lineamientos corresponden a fallas inversas nucleadas en las antiguas fallas precuyanas.
En algunos sectores de los lineamientos Loma de Maria y Lago Pellegrini, asi como en el drea
de La Yesera, se puede observar que la deformacién estd asociada a la inversidén parcial de
fallas normales previas (Fig. 5). El desarrollo de fallas inversas acomoda la deformacién bajo un
régimen transpresivo donde los depédsitos precuyanos son deformados y plegados (Fig. 5). Esta
fase transpresiva se sobre-impone a la fase extensiva, y en muchos casos complica la correcta
interpretaciéon y diferenciacién de ambos sistemas. Para este primer pulso de deformacién, cabe
destacar que domina el desplazamiento en la vertical sobre el de rumbo. Las evidencias de
deformacién permiten extender este periodo desde la secuencia S1 y hasta la S5, abarcando
desde el Pliesnbaquiano tardio al Toarciano tardio-Aleniano.

Las primeras evidencias de deformacién transpresiva se registran en la zona de La
Yesera (Fig. 6) y estan determinadas por la inversién selectiva de algunas de las fallas
normales preexistentes (Fig. 5). Asimismo, se generan una serie de fallas inversas nucleadas
en las fallas extensivas previas, que levantan y pliegan al Precuyo dando lugar a una
inversion del relieve que conforman un alto delimitado por las fallas de La Yesera sur
y La Yesera Norte (Fig. 6), formando asi un bajo relativo en el sector E-NE del bloque
La Yesera, donde se deposita y restringe la Secuencia 1 (Fig. 5). Esta secuencia presenta
relaciones de onlap con el techo del precuyano (Fig. 7) y aumenta su espesor hacia el NE
y ENE (Fig. 5), lo cual evidenciaria la inversion del relieve en este sector. Para este mismo
tiempo, se invierte parte de los lineamientos Lago Pellegrini y Puesto Zuniga, evidenciado
por la distribucién restringida de la S1, la cual no contintda por arriba del anticlinal

formado sobre ese lineamiento (Fig. 5).
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La deformacién continua para el tiempo de la S2 evidenciada por una disminucién en sus
espesores sobre el alto de La Yesera (Fig. 7), y sobre los anticlinales asociados a la actividad de
los lineamientos Lago Pellegrini, Puesto Zafiga y Loma de Maria (Fig. 5). La Secuencia 2, en el
area de La Yesera, presenta una geometria de cufia divergente hacia el NE, a la inversa de lo que
se observaba para los tiempos precuyanos donde sus espesores aumentaban hacia el SO (Fig. 7)
confiriéndole un caricter sinorogénico a esta secuencia. Esto estd evidenciando el mencionado
proceso de inversion de relieve para esta region, sin embargo, para los tiempos de la S2, la inversion
de fallas normales previas es casi nula y la deformacién estaria relacionada a la formacién de

nuevas fallas inversas.
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Figura 6. Mapa estructural mostrando las principales estructuras que afectan y controlan la sedimentacion en el area de estudio.
Los colores de las fallas responden a la clasificacion segiin su orientacion: Ser I - fallas rojas, Set II - fallas negras, Sez III - fallas
azules. La imagen de base corresponde a un mapa isocronopaquico del Grupo Cuyo. Ademas, se muestran las ubicaciones de
las secciones de la Fig. 5 (1, 2 y 3), Fig. 9 (a, b, ¢).

Los lineamientos Puesto Zuniga, Loma de Maria y Loma Negra muestran evidencias de
deformacién transpresiva con una componente de movimiento en la vertical significativa
durante la depositacién de las secuencias 3 y 4. En efecto, el desarrollo de discordancias
progresivas en estas secuencias permite atribuirle un caracter sinorogénico respecto a la actividad
de estos lineamientos (Figs. 5 y 8). Esto contrasta con lo acontecido para el sector de La Yesera,
donde luego del deposito de S2 (Toarciano temprano-medio), no se observan mds evidencias
de actividad de las fallas principales y la deformacidn se resuelve por la formacién de pequefias

fallas normales menores (Fig. 6). Estas fallas normales pertenecen al Sez III (Fig. 3) y se ubican
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o nuclean sobre las fallas previas. Para este tiempo también se habria registrado la inversién del
depocentro de orientacién ONO reconocido como “tipo Estancia Vieja” ubicado en el extremo
NE de la zona de estudio (Fig. 5). Esto se basa en la ausencia y/o poco espesor que tienen las
secuencias inferiores del Grupo Cuyo (Fig. 5).

El final de este primer periodo de deformacién habria ocurrido para el Aleniano y estaria
marcado por el inicio de la depositaciéon de la Secuencia 5. La baja tasa de variacién en el

espesor de dicha secuencia, en comparacién con las otras secuencias, a lo largo y ancho de la

SSO° ————— NNE
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Figura 7. Detalle del 4rea de La Yesera (ver Fig. 5 para su ubicacién). Los colores de las fallas siguen la clasifi-
cacion de las Figs. 5 y 6. Notar las geometrias de onlap y estratos de crecimientos en las S1y S2 que evidencian
la actividad de los sistemas estructurales de La Yesera.
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region de estudio, sumado a la falta de reconocimiento de onlaps y discordancias progresivas,
evidenciaria el inicio de un periodo de calma tecténica. Cabe destacar que, si bien la S5 no logra
cubrir desde el SO el alto generado por la actividad relacionada al lineamiento Puesto Zuiga,
en la parte NE se observa que esta secuencia logra traspasar parcialmente el alto, evidenciando

que dicha secuencia estaba “rellenando un relieve previo” en un periodo de quietud (Fig. 5).

Segunda etapa de deformacion

Luego de la calma tectdnica registrada para la Secuencia 5, el sistema se reactiva y da lugar
un fuerte levantamiento en las zonas de los lineamientos de Lago Pellegrini - Puesto Zuiiiga y
Loma de Maria (Sez II, Fig. 3). Alli se reconoce la presencia de onlaps de la base de la Secuencia
6 sobre el tope de la Secuencia 5, asimismo se observa que la Secuencia 6 se distribuye en forma
de cufia divergente hacia el SO registrindose discordancias progresivas (Fig. 8). Lo anterior
evidencia el cardcter sinorogénico que presenta la Secuencia 6 en las zonas mencionadas y acota
el inicio de la segunda etapa de deformacién al Aleniano tardio-Bajociano temprano.

En lo que respecta a la zona de Loma Negra, para este periodo, en el lineamiento homdénimo
no se registran grandes cambios en los espesores de la S6 ni se detecta la presencia de onlaps
ni evidencias que indiquen actividad en esa zona en particular. Sin embargo, hacia el sector
oriental de la zona de Loma Negra se registra un leve aumento de espesor de la S6 hacia el
NE (Fig. 9a). Por lo mencionado, se deduce que, para este sistema de fallas, el movimiento
predominante fue de rumbo sin registro de movimientos en la vertical. Durante este periodo
también se habrian formado fallas normales pertenecientes al Sez III (Fig. 3), las cuales habrian

afectado solo a la Secuencia 6 en las cercanias del lineamiento Loma Negra (Fig. 5).

s

. Maria o

Lineamiento
Pto. Zuniga ~

- —

Figura 8. Detalle de la seccién 1 mostrando la relacién de las secuencias con la estructuracién de los lineamientos de Loma de
Maria y Puesto Zuiiiga. Ver ubicacién en la Fig. 5.
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Tercera etapa de deformacion

En este pulso de deformacion se registra un desplazamiento hacia el NE de la actividad, es
decir la deformacion transpresiva se concentra principalmente a lo largo de una serie de fallas
inversas que se generan con una orientacién predominantemente NE - ENE (Set I, Fig. 3) y que
corresponden a las fallas que conforman el sistema estructural de Puesto Flores - Galdame (Fig. 6).

A lo largo del sistema de fallas del lineamiento Puesto Flores - Galdame se observd que
la Secuencia 6 fue plegada, luego erosionada y truncada por la Secuencia 7. Asimismo, se ve
la presencia de una serie de discordancias progresivas en la S7, donde los reflectores muestran
un arreglo de onlap sobre el tope de la S6 y un aumento del espesor hacia el NE (Fig. 9). Una
situacién similar ocurre para la S8, la cual presenta una relacién de onlap con la S7 y presenta
estratos de crecimiento con un engrosamiento de la secuencia hacia el NNO (Fig. 9). Cabe
destacar que dentro de la S8 es posible identificar un limite intra-secuencia evidenciado por
relaciones de onlap entre las dos subsecuencias (Fig. 9). Lo anterior muestra el alto grado de
actividad de este sistema estructural durante este periodo de deformacién.

Adicionalmente durante este periodo también habrian estado activas las fallas pertenecientes
al lineamiento Loma Negra, como evidencian los estratos de crecimiento de las secuencias 7 y
8 en el sector occidental del lineamiento (Fig. 9a).

Sumado a lo anterior, en este pulso de deformacién también se identifico la formacion
de fallas normales de direccién azimutal NNO (Set 111, Fig. 3). Estas estructuras estin ubicadas
principalmente en la zona occidental del area de estudio entre los lineamientos de Loma Negra
- El Latigo, Loma de Maria, Puesto Zuniga - Lago Pellegrini donde adquieren mayor longitud y
desarrollo. En cambio, en la zona de La Yesera presentan una menor longitud y un disefio en
echelon. Estas fallas se nuclean en antiguas fallas y afectan mayormente hasta la secuencia 9.

De acuerdo a las evidencias mencionadas anteriormente se puede establecer que este tercer
periodo de deformacion abarcaria desde el Bajociano temprano tardio hasta el Batoniano. Cabe
destacar que el truncamiento de la S6 bajo la S7 corresponderia a la discordancia intrabajociana

identificada en otras 4reas de la cuenca Neuquina (Leanza 2009).

DISCUSION

La orientacion de las fallas extensionales del Tridsico tardio a Jurdsico temprano fue
interpretada tradicionalmente, paralela a los bordes de la cuenca (Franzese y Spalletti 2001),
con direccién NO en el sector del engolfamiento y rumbo E-O en el sector de la dorsal de
Huincul, paralelo al limite sur de la cuenca (Vergani e al. 1995; Mosquera y Ramos 2006). Mas
tarde, otros autores han reinterpretado la geometria de las fallas directas proponiendo rumbos

que varian entre NNO a ONO a lo largo de toda la cuenca (Cristallini ez al. 2006, 2009; Pangaro
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Figura 9. Detalle de la estructura del sector
(a) occidental, (b) central, y (c) oriental del
yacimiento Loma Negra (Ver ubicacion en
la Fig. 6). La nomenclatura de los colores
de las fallas es la misma que se indica en
la Fig. 5.
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et al. 2006, 2009; Muravchik 2008; Muravchik ez al. 2008; Silvestro y Zubiri 2008; Bechis et al.
2009, 2010; Giambiagi ef al. 2009; Yagupsky ez al. 2008). Se ha demostrado que la disposicién
de los hemigrabenes en la dorsal de Huincul tienen una orientacién NO-SE a ONO-ESE
(Pangaro et al. 2006, 2009; Silvestro y Zubiri 2008), en particular para el drea de estudio, los
sistemas extensionales reconocidos, en concordancia con lo descrito por otros autores a nivel
regional, presentan orientacién NO-SE, ONO-ESE y E-O a ENE-OSO. Este sistema de fallas
extensionales del Precuyano ha sido interpretado como derivado de la extensién en un sistema
de rift oblicuo, en el cual, los sistemas de fallas NO serian paralelos al borde del riff, mientras
que los de orientacion ONO serian ortogonales a la direccién de extension (Cristallini ez al.
2010). Esta extension se daria con el esfuerzo principal minimo (03) en la horizontal y con una
direccién NNE-SSO (azimut 25° aproximadamente) (Cristallini ez al. 2010).

El primer pulso de deformacién compresivo registrado para la cuenca Neuquina es del
Jurasico Inferior - Medio, y se relaciona regionalmente al desarrollo de la Dorsal de Huincul,
que segmenta en sectores norte y sur a la cuenca Neuquina, y que controlé la depositacion
y erosion en las dreas aledanas desde el Jurasico Inferior (Vergani ez al. 1995; Ramos 2008;
Cristallini 2009; Mosquera et al. 2011; Naipauer et al. 2012). Dicho evento de deformacién ha
sido caracterizado con una direccidn del esfuerzo miximo NO, vinculada a la subduccién de la
placa paleo pacifica Aluk y a un régimen de velocidad de retroceso de la trinchera (Mosquera y
Ramos 2006; Silvestro y Zubiri 2008; Mosquera e al. 2011 y Naipauer et al. 2012). Sin embargo,
Navarrete et al. (2016) formulan que, si bien durante el Jurasico y Cretacico todo el margen
sudamericano se caracteriz6 por un sistema de subduccidn en retroceso que permitié el desarrollo
de cuencas de retroarco extensionales, el movimiento y rotacién de la placa Sudamericana hacia
el oeste seria la responsable de la deformacion contraccional de intraplaca en las cuencas de la
Patagonia central y la Dorsal de Huincul entre otros. Para explicar el acortamiento intraplaca se
ha propuesto un vinculo entre una corteza continental termo-mecanicamente debilitada debido
ala actividad de la anomalia de Karoo-Ferrar, los cambios en los movimientos de las placas y las
fuerzas de ridge push generadas por la apertura del Mar de Weddell, sumado a la gran velocidad
de desplazamiento del continente hacia el sur (Navarrete ez al., 2016).

Actualmente existen dos modelos estructurales para explicar la deformacién de la dorsal.
Algunos autores proponen que la deformacidn estd asociada a una faja de transpresion dextral
(Ramos 2008, 2010; Garcia Morabito 2010; Naipauer ez al. 2012) y algunos estudios utilizan
este mecanismo de deformacion para explicar las fallas jurdsicas superiores a cretacicas que se
observan en el sector del engolfamiento y plataforma nororiental (Pangaro et al. 2011). Por otra
parte, Silvestro y Zubiri (2008) y posteriormente Mosquera ef al. (2011) explican la geometria y
evolucidén de las estructuras a escala regional con un modelo de convergencia oblicua entre dos
zonas de comportamiento mecanico diferente, en el cual, un bloque rigido converge desde el

sudeste bajo un campo de esfuerzos NO-SE relacionado a la convergencia oblicua de la placa
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paleo pacifica y a un régimen de velocidad de retroceso de la trinchera positivo (Herndndez
2018).

Al analizar el drea de estudio observando las estructuras invertidas y las nuevas fallas inversas
formadas principalmente durante el primer pulso de deformacién entre el Pliensbaquiano tardio y
Aleniano, se advierte que es dificil explicarlas asociadas al campo de esfuerzos propuesto por otros
autores (Silvestro y Zubiri 2008) cuya direccion seria NO-SE (Fig. 10), debido a que su orientacién
no se condice con el dominio de los rechazos verticales por sobre los horizontales observados. Las
principales estructuras parcialmente invertidas y los nuevos sistemas de fallas inversas tienen una
orientacién 099°-117° (Sez 1), los que ante un esfuerzo maximo regional de orientacion NO-SE (135°)
no presentan una direccién preferencial para ser invertidas y generar grandes rechazos verticales. Por lo

que es necesario realizar un analisis mas local para lograr hallar el campo de esfuerzos que lo genera.
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Figura 10. (A) Mapa estructural del sector de la Dorsal de Huincul. Tomado de Silvestro y Zubiri (2008). Notar la forma del
bloque rigido propuesto para la deformacion y cambio en la orientacion de las estructuras. El recuadro rojo muestra la ubicacion
del area de estudio. (B) Mapa estructural del area de estudio donde se muestra la orientacién de sigma 1 (flechas grises) y un
esquema del modelo Riedel para comparar la orientacion de las estructuras con el modelo.
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El 4rea de estudio esta localizada en el sector oriental del dmbito de la Dorsal de Huincul
(Silvestro y Zubiri 2008), particularmente en esta zona, el sistema de la dorsal presenta una
direccion ONO-ESE a E-O (Fig. 10). Si se considera el modelo de deformacién donde un bloque
rigido, en este caso la Dorsal de Huincul, limita al sur y acttia como un “indenter”, esto generaria
un esfuerzo maximo horizontal local en el 4rea de estudio, perpendicular al borde del indenter,
es decir, con una direcciéon NE-SO (Fig. 11), lo cual ya ha sido propuesto por otros autores
(Cristallini et al. 2010). Esta direccion de esfuerzos local es pricticamente perpendicular a la
orientacién de las fallas invertidas y las fallas inversas generadas en este pulso, lo que permite,
entonces, el desarrollo dentro del drea de estudio de los sistemas de fallas de los lineamientos
de Loma de Maria, Lago Pellegrini, Puesto Ztfiga y Loma Negra - El Litigo y el levantamiento
del sistema La Yesera.

Por otra parte, durante la tercer etapa de deformacién, que abarcéd desde el Bajociano
temprano tardio hasta el Batoniano, la deformacién habria estado controlada por un campo
de esfuerzos NO-SE (Fig. 10), coincidente con el campo regional propuesto para el Jurdsico en
la region de la Dorsal de Huincul (Silvestro y Zubiri 2008). Esto se sustenta en que, durante
este tercer periodo, las estructuras activas corresponden a las fallas del Ser I, las cuales son
perpendiculares al esfuerzo regional y muestran un rechazo vertical importante, mientras que
las estructuras con una orientacién afin al Sez Il presentan desplazamiento vertical pricticamente
nulo y quizds movimiento de rumbo dextral. En este campo de esfuerzos, la presencia y actividad
de las fallas normales del Ser III se explica dentro de un sistema de Riedel en un modelo de
deformacion transpresivo dextral (Fig. 10).

Por lo tanto, se puede decir que para los tiempos de las S1 a las S5/6 la direccién del
esfuerzo maximo horizontal que dio lugar a la formacién de las estructuras tuvo un cardcter mas
local relacionado al movimiento de la Dorsal de Huincul de direcciéon SO, y que, en cambio,
para los tiempos de la S6 a §9, la estructura es producto de la accién del campo de esfuerzos
regional de direccién NO-SE.

Cabe destacar que, dentro de este modelo, la formacién y orientacion de fallas pertenecientes
al Set 1, en particular las del lineamiento Puesto Flores-Galdame (Fig. 10), también puede estar
influenciada por la paleogeografia precuyana (Fig. 4). La localizacion de este sistema entre dos
altos de basamento (Fig. 4) y su direccion pseudo paralela a los limites de estos altos (Fig. 4)
podrian estar respondiendo a un fenémeno de buttressing. En efecto, las fallas del lineamiento
Puesto Flores-Galdame adquieren una direccion E-O a ONO-ESE en su extremo occidental,
de forma similar al cambio de orientacién del alto de basamento que se encuentra en el sector
norte del area de estudio (Fig. 3).

En cuanto al modelo evolutivo, se pudieron identificar 3 etapas principales de deformacion
en la region de estudio. La primera etapa abarcaria desde el Pliensbaquiano tardio hasta el

Aleniano (Fig. 11), la cual es consistente con lo reportado en el drea de Agua del Cajon (Fig. 11),
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ubicada al oeste, en la regién de la Dorsal de Huincul. En esa area, el inicio de la deformacién
también estuvo asociada a la inversion de los depocentros precuyanos con sedimentacion
sinorogénica al norte de la estructura de la Dorsal de Huincul (Guzman e al. 2021). De la misma
forma, ambas regiones comparten un periodo de calma tecténica y sedimentacién durante el
Aleniano (Fig. 11).
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Figura 11. Cuadro comparativo de los principales periodos de deformacidn entre la region de estudio y el sector de Agua del
Cajon.

La segunda etapa de deformacién durante el Aleniano tardio al Bajociano temprano,
también presenta correlatividad con lo acontecido en Agua del Cajén (Fig. 11). En esa area se
ha reconocido un periodo de deformacién que sélo afecto a estructuras particulares y no a toda
la zona. Algo similar se ha observado en el drea de estudio donde esta etapa de deformacién
sélo pudo ser identificada en los lineamientos Lago Pellegrini, Puesto Zuifiiga y Loma de Maria
(Fig. 8).

Para el Bajociano se registra el inicio de la tercera etapa de deformaciéon que afect6
principalmente la parte norte del 4rea de estudio culminando para el Batoniano (Fig. 11). Dicho
periodo de deformacién se correlaciona al identificado para los tiempos de la Secuencia 5 de
Agua del Cajén (Fig. 2) (Guzman ez al. 2021) y que al igual que en la zona de estudio corresponde
al ultimo periodo de deformacién que ocurri6 durante la depositacion del Grupo Cuyo. Todas
las otras fases de deformacion reconocidas en el rea de la Dorsal de Huincul, fueron posteriores

a los depositos de las secuencias de esta unidad (cf. Guzman e al. 2021).
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CONCLUSIONES

De lo analizado en el presente trabajo se desprenden los siguientes items:

- Se realizé un estudio de las familias de fallas reconocidas para cada secuencia mapeada. De
este analisis se concluye que hay 3 familias de fallas principales. Una familia agrupada en fallas
normales previas de orientacién NO, que corresponden a las fallas que actuaron en tiempos del
Precuyano, controlando la distribucion de espesores del mismo. Una segunda familia, de fallas,
lineamientos y zonas de transcurrencia con direccion azimutal NE, dentro de las que se destaca
la presencia de una zona de transferencia desde tiempos precuyanos que divide dos dominios de
fallas normales antiguas, un dominio “tipo La Yesera” y otro “tipo Estancia Vieja”. Esta segunda
familia también incluye nuevas fallas inversas ubicadas principalmente en la zona de Puesto
Flores - Galdame. Por dltimo, se diferencia la familia de fallas normales nuevas que han sido
interpretadas como resultado de una reactivaciéon de los principales lineamientos precuyanos
con una dindmica de rumbo dextral siendo estas las fallas tipo “R” de un sistema de Riedel.

- Se utilizé como metodologia de trabajo la interpretaciéon de sismica con el atributo de
Similarity Variance, el cual fue de utilidad para identificar y delinear las fallas con mayor
precision.

- Se logré identificar que para la zona de estudio la distribucién de los depocentros y fallas
asociadas se corresponden con un evento extensivo oblicuo del Tridsico, el cual explica las
diferentes orientaciones observadas y que son producto de un unico evento.

- En cuanto a la etapa de deformaciéon compresiva se afirma que la misma fue diacrénica
a lo largo de la zona de estudio. Para su mejor analisis se diferenciaron y colorearon las fallas
segun su orientacion y actividad a lo largo de la evolucion del sistema. Se identifica un primer
pulso compresivo localizado mayormente en la zona de La Yesera, Lago Pellegrini y Puesto
Zuiiiga, en este evento se invierte parcialmente y selectivamente algunas de estas estructuras
antiguas y se forman fallas inversas nuevas, dando lugar a la inversién de relieve precuyano
que delimita y restringe la depositaciéon de la S1, asimismo se observa que la S2 presenta una
geometria de cufa divergente opuesta a la precuyana evidenciando también esta inversion del
relieve. En este primer pulso transpresivo que se extiende desde el Pliensbaquiano al Toarciano
temprano a medio, domina el levantamiento vertical sobre los desplazamientos de rumbo para
las estructuras mencionadas.

- Otro pulso de deformacién compresiva se registra también asociado a las fallas precuyanas
previas, quienes nuclean la generacién de fallas inversas nuevas, este pulso se extiende desde
el Toarciano medio tardio hasta el Toarciano tardio - Aleniano inclusive. Para el Aleniano se
registra un pulso de calma tectdnica. Luego, la deformacion se reanuda para el Aleniano tardio
a Bajociano temprano, evidenciada por la presencia de onlaps y discordancias progresivas en los

reflectores de la Sé.
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- Estos dos primeros pulsos de deformacién son dificiles de explicar teniendo en cuenta el
campo de esfuerzos regional, por lo que se propone el accionar de un campo de esfuerzos local,
vinculado al empuje de la Dorsal de Huincul en direcciéon SO-NE, lo cual explicaria el grado de
inversion y levantamiento de las estructuras observadas.

- Para Bajociano medio la deformacién transpresiva se traslada hacia el sector NE, hacia
el lineamiento Puesto Flores - Galdame, donde se reconoce la presencia de fallas inversas de
rumbo NE que absorben la mayor parte del desplazamiento vertical. Esta deformacién continua
registrando pulsos en el Bajociano tardio y en el Batoniano. Asociado a estos pulsos se observa
la formacion de fallas normales nuevas de orientacién NNO ubicadas entre los lineamientos
Loma Negra - El Latigo, Loma de Maria, Lago Pellegrini - Puesto Zuiiiga y sobre los lineamientos
principales de La Yesera. Estas fallas se explican como el resultado de la reactivacién de rumbo
de dichos lineamientos con una dindmica de rumbo dextral dando lugar a la formacién de
fallas extensivas. Al analizar en conjunto esta actividad se ve que el campo de esfuerzos local
generado por la Dorsal deja de ser dominante para pasar a dominar el campo de esfuerzos
regional orientado NO-SE.

El presente trabajo permite dar un precedente para ayudar a entender la complejidad
que presenta la region de la Dorsal de Huincul. Se concluye que la evolucién tecténica y
la configuracion estructural final de la zona no depende solamente de la orientacién de los
esfuerzos regionales, sino que también se han registrado una serie de elementos de segundo
orden que deben considerarse ya que pueden interferir y variar la direccién de los esfuerzos
a una escala local dando como resultado una variacién en la orientacién de las estructuras,

diferente a la esperada segun el patrén regional.
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