Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 76 (3): 213-228 (2019)

La estructura del frente de deformacion de la faja

plegada y corrida del Agrio a los 38°20°S, Cuenca
Neuquina

AinaraIRASTORZA'", Martin TURIENZO'2, Florencia PERALTA', Maite IRASTORZA?, Carlos ZAVALA?23y Natalia SANCHEZ'?

"Instituto Geoldgico del Sur (INGEOSUR), Universidad Nacional del Sur — CONICET., Bahia Blanca
2Departamento de Geologia, Universidad Nacional del Sur., Bahia Blanca

3GCS Argentina S.R.L., Bahia Blanca

Email: ainarairastorza19@gmail.com

Editor: Diego A. Kietzmann

RESUMEN

La faja plegada y corrida del Agrio contiene estructuras que involucran al basamento y a los sedimentos mesozoicos de la Cuenca
Neuquina, formadas durante la orogenia andina. Esta faja se divide en una zona interna al oeste, dominada por deformacion de piel
gruesa, y una zona externa al este con deformacion de piel fina y participacion subordinada del basamento. En base a datos de cam-
po y de subsuelo, se elabord una seccion estructural a los 38°20’S, que abarca la zona externa, en el frente de deformacion de esta
faja. Se reconocieron cinco anticlinales de rumbo N-S a NNE con vergencia tanto al este como al oeste, interpretados como pliegues
relacionados a fallas que despegan en la Formacion Auquilco (Oxfordiano). En afloramiento, los nucleos de los anticlinales contienen
a las Formaciones Vaca Muerta y Mulichinco (Tithoniano-Valanginiano) en el sector occidental de la seccién, a la Formacién Agrio
(Hauteriviano-Barremiano) en la zona central y al Grupo Neuquén (Cenomaniano-Campaniano) en el extremo oriental. Esta exhuma-
cion diferencial se relaciona con las estructuras de piel gruesa en subsuelo, formadas por dos bloques de basamento cuyo relieve
estructural decrece de oeste a este. La restitucion de la seccién permite calcular un acortamiento tectonico de 5,8 km (13%). Mediante
un modelo cinematico se interpreta la secuencia relativa de la deformacion, en la cual dos escamas de basamento asociadas a co-
rrimientos de vergencia oriental elevan los pliegues formados con anterioridad en la cubierta sedimentaria suprayacente y generan
nuevas estructuras de piel fina en el sector oriental de la seccién.

Palabras clave: Faja plegada y corrida del Agrio, Seccién balanceada, Cufias de basamento, Modelo cinemaético.

ABSTRACT

The structure of the deformation front of the Agrio fold and thrust belt at 38°20°S, Neuquén Basin.

The Agrio fold and thrust belt contains structures formed during the Andean orogeny that involve the basement and the Mesozoic
column of the Neuquén Basin. This belt can be divided into an inner zone, dominated by thick-skinned deformation, and an outer zone
characterized by thin-skinned deformation and a subordinate participation of the basement. A structural cross section of the outer
zone, in the deformation front of the belt, was constructed at 38°20’S based on field and subsurface data. Five N-S to NNE anticlines
with both eastward and westward vergence, were interpreted as fault-related folds detached on the Auquilco Formation (Oxfordian).
On the field, these anticlines are cored by the Vaca Muerta and Mulichinco Formations (Tithonian-Valanginian) in the western sector of
the section, by the Agrio Formation (Hauterivian-Barremian) in the central zone and by the Neuquén Group (Cenomanian-Campanian)
in the eastern end. This differential exhumation is related to the thick-skinned structures at depth, formed by two basement blocks
whose structural relief decreases from west to east. The restoration of the cross section allows to calculate a tectonic shortening of
5.8 km (13%). The relative sequence of deformation is interpreted through a kinematic model, where two basement slices associated
with east-vergent thrusts elevate the folds formed previously in the overlying sedimentary sequence and generate new thin-skinned
structures in the eastern sector of the section.

Keywords: Agrio fold and thrust belt, Balanced cross-sections, Basement wedges, Kinematic model.



INTRODUCCION

La faja plegada y corrida del Agrio se en-
cuentra en el sector centro-oeste de la
provincia del Neuquén entre los 37° y 39°
de latitud sur (Fig. 1). En dicha faja afloran
principalmente las secuencias sedimen-
tarias marinas y continentales que relle-
naron la Cuenca Neuquina acumuladas
entre el Triasico Tardio y Cretacico Tem-
prano en un ambiente de retroarco (Lega-
rreta y Gulisano 1989, Vergani et al. 1995,
Howell et al. 2005, Arregui et al. 2011a),
las cuales fueron deformadas durante la
orogenia Andina desde el Cretacico Tar-
dio hasta la actualidad (Cobbold y Rosse-
llo 2003, Ramos y Folguera 2005, Ramos
y Kay 2006, Ramos et al. 2011). En esta
region existen relevamientos geoldgicos
regionales e innumerables estudios sedi-
mentoldgicos y estratigraficos, los cuales
permiten conocer en detalle los distintos
ciclos de acumulacion, y las principales
discontinuidades que los separan a lo lar-
go de la evolucion de la cuenca (Groeber
1929, 1946, Di Gregorio 1978, Ramos
1981, Legarreta y Gulisano 1989, Guli-
sano y Gutiérrez Pleimling 1995, Leanza
et al. 2001, Arregui et al. 2011a, Leanza
2009, entre otros). La integracion de estu-
dios estructurales regionales con estudios
geocronolégicos ha permitido conocer
con mayor precision la evolucion tecténi-
ca de los andes neuquinos (Ramos 1978,

1998, Cobbold y Rosello 2003, Ramos y
Folguera 2005, Zapata y Folguera 2005,
Ramos y Kay 2006, Ramos et al. 2011).
La faja plegada y corrida del Agrio ha sido
dividida en una zona interna, donde la
deformacion esta dominada por estructu-
ras de gran escala que involucran al ba-
samento, y una zona externa con defor-
macion predominantemente de piel fina y
participacion subordinada del basamento
(Ramos 1978, Zapata y Folguera 2005,
Zamora Valcarce et al. 2006, 2009). Los
estudios estructurales que incluyen sec-
ciones geoldgicas balanceadas se han
realizado principalmente en la regién nor-
te y centro de la faja plegada y corrida del
Agrio, aproximadamente entre los 37°20’
y 38° S (Minniti et al. 1986, Nocioni 1996,
Zapata et al. 1999, 2002, Zamora Valcar-
ce et al. 2006, 2009, 2011, Rojas Vera et
al. 2014, 2015, Zamora Valcarce y Zapata
2015, Lebinson et al. 2015, 2018). En el
segmento austral de la faja plegada y co-
rrida del Agrio no hay cortes estructurales
publicados, existiendo Unicamente en un
informe inédito de Vihes (1985) y en las
tesis doctorales de Repol (2006) y Zamo-
ra Valcarce (2007), donde se interpretan
algunas de las principales estructuras que
conforman la zona interna y externa de
esta faja al sur de los 38°S.

El objetivo principal de esta contribucion
es analizar la configuracion estructural del
frente de deformacion de la faja plegada
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y corrida del Agrio, aproximadamente a
los 38°20’ S, y comprender la vinculacion
entre las estructuras de piel gruesa y piel
fina. A partir del relevamiento de campo
en el area ubicada al norte de la localidad
de Bajada del Agrio, entre Quili Malal y la
Laguna Pilmatué (Fig. 1), se elabord un
mapa geologico de detalle que permite
describir las caracteristicas de los plie-
gues aflorantes. A partir de la integracion
de los datos de superficie con la informa-
cion de subsuelo (lineas sismicas 2D y po-
zos exploratorios realizados por YPF), se
elaboré una seccion estructural balancea-
da que sustenta la viabilidad geométrica
de las estructuras interpretadas y permite
determinar el acortamiento tecténico re-
sultante de la deformacion contraccional.
Finalmente, se propone un modelo cine-
matico que explica la secuencia relativa
de la deformacién y la vinculacion entre
las fallas que involucran al basamento y
aquellas formadas en la cubierta sedimen-
taria, el cual contribuira al entendimiento
de la evolucion del orégeno andino a estas
latitudes.

MARCO GEOLOGICO

La faja plegada y corrida del Agrio se en-
cuentra en el centro-oeste de la Cuenca
Neuquina (Fig. 1). Esta cuenca posee un
registro estratigrafico preservado de has-

Figura 1. a) Ubicacién regional de las fajas plegadas y corridas en el norte de la Provincia de Neuquén. FPC-CH: Faja plegada y corrida de Chos Malal.; FPC-A: Faja
plegada y corrida del Agrio; b) Imagen satelital de Google Earth del area de estudio.
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ta ~7000 metros, correspondiente a una
sucesion Tridsica Superior - Cretacico Su-
perior delimitada por varias discontinuida-
des que reflejan episodios de subsidencia
(Howell et al. 2005, Arregui et al. 2011a),
y, en el area de la Dorsal de Huincul, de
inversion estructural (Vergani et al. 1995,
Mosquera y Ramos, 2006) (Fig. 2). Esta
cuenca se origind en el Triasico Tardio
producto de una extension en la placa
continental durante la cual se generaron
hemigrabenes, controlados por fallas nor-
males de orientacion dominante NO-SE
(Vergani et al. 1995, Cristallini et al. 2009),
que fueron rellenados con sedimentos
principalmente volcaniclasticos y conti-
nentales agrupados genéricamente dentro
del ciclo Precuyano (Gulisano 1981, Fran-
zese y Spalletti 2001, Carbone et al. 2011)
(Fig. 2).

Durante el Jurasico Temprano se comien-
za a configurar una cuenca de retroarco,
en la cual se depositaron sedimentos vin-
culados a ciclos transgresivos-regresivos
con importantes variaciones en su exten-
sion areal (Vergani et al. 1995). A partir del
Pliensbachiano - Toarciano se deposita el
Grupo Cuyo (Dellape et al. 1978, Arregui
et al. 2011b), asociado a una importante
ingresion marina desde el paleo Pacifico
que permitid la acumulacién de poten-
tes sucesiones peliticas de la Formacion
Los Molles (Weaver 1931, Arregui et al.
2011b) cubriendo gran parte del Engol-
famiento Neuquino (Fig. 2). En la region
de la Dorsal de Huincul, mediante infor-
macion sismica 3D, pozos y estudios de
campo, se ha reconocido que la seccién
basal del Grupo Cuyo presenta fuertes
variaciones de espesor controladas por
fallas normales aun activas de la etapa de
rift (Gomez Omil et al. 2002, Muravchik et
al. 2014). Luego de la transgresion inicial,
el mar comienza a retraerse evidenciado
por una importante progradacion deltaica
conformada por depdsitos arenosos de
plataforma a litorales pertenecientes a la
Formacion Lajas (Weaver 1931, Veiga et
al. 2013), la cual se extiende hasta el Ca-
lloviano Temprano (Fig. 2). El Grupo Cuyo
finaliza con un episodio de desecacion de
la cuenca caracterizado por la deposita-
cion de pelitas y evaporitas pertenecientes
a la Formacion Tabanos (Stipanicic 1966,
Arregui et al. 2011b) (Fig. 2).

En el lapso Calloviano medio a Oxfordia-
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Figura 2. Cuadro estratigrafico de la Cuenca Neuquina en la zona de estudio (basado en Cohen et al. 2013,
Cazau y Uliana 1973, Leanza et al. 2001, Leanza 2009, Legarreta y Gulisano 1989, Arregui et al. 2011a). Por
medio de una flecha azul se distinguen los despegues utilizados en el presente trabajo.

no se desarrolla el Grupo Lotena (Leanza
1992) conformado por las Formaciones
Lotena (Weaver 1931, Zavala et al. 2002),
La Manga (Stipanicic 1966), las cuales re-
presentan una nueva transgresion marina
en la cuenca, y Auquilco (Weaver 1931)
(Fig. 2). Esta ultima unidad es interpretada
como acumulada durante un nuevo perio-
do de desecacion reconocido en la region
central de la cuenca (Arregui et al. 2011c¢)
y por su constitucion evaporitica, constitu-
ye un nivel de despegue importante en la
cuenca y el principal despegue de nuestra
zona de estudio.

En el limite Oxfordiano-Kimmeridgiano
comienza la depositaciéon de los sedimen-
tos de origen continental de la Formacion
Tordillo (Stipanicic 1966, Naipauer et al.
2014) (Fig. 2), la cual presenta sus maxi-
mos espesores cerca del arco magmatico
y se adelgaza hacia el antepais (Spalletti
et al. 2011a). La Formacién Tordillo consti-
tuye la unidad basal del Grupo Mendoza, y
es cubierta por calizas, margas bitumino-
sas y pelitas con alto contenido organico
pertenecientes a la Formacion Vaca Muer-
ta (Weaver 1931) (Fig. 2), depositadas en
un ambiente marino de offshore (Leanza
et al. 2011, Vittore et al. 2018). Esta uni-

dad presenta una importante fauna de in-
vertebrados marinos, predominantemente
amonoideos (Leanza y Hugo 1978, Agui-
rre Urreta y Rawson 1999, Leanza et al.
2011,). Como resultado de una importante
progradacion, la Formacion Vaca Muerta
es cubierta por depdsitos carbonaticos y
clasticos de plataforma correspondientes
a las Formaciones Loma Montosa y Quin-
tuco (Dominguez et al. 2014, Ifigo et al.
2018). Sobre estas unidades se disponen
en discordancia depdésitos clasticos grue-
sos de la Formacién Mulichinco (Weaver
1931), acumulada entre el Valanginiano
temprano medio al tardio (Schwarz et al.
2011) (Fig. 2), relacionado con ambientes
marinos de nearshore con influencia ma-
real, deltas y sistemas fluviales (Leanza et
al. 2001). Esta ultima es cubierta en con-
tacto neto por pelitas, arenas y calizas de
la Formacion Agrio (Weaver 1931) subdi-
vidida en los Miembros Pilmatué, Avilé y
Agua de la Mula (Leanza et al. 2001) (Fig.
2). Los niveles basales y cuspidales de
esta formacion poseen una gran diversi-
dad de invertebrados marinos como cefa-
I6podos, bivalvos, equinodermos, crusta-
ceos y gasterépodos, asi como también
palinomorfos, peces y reptiles (Lazo et al.
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2005, 2009, Spalletti et al. 2011b, Guler et
al. 2013). En el Hauteriviano tardio, la se-
dimentacion marina del Miembro Pilmatué
fue interrumpida por una importante caida
del nivel del mar, acumulandose depdsitos
fluviales, edlicos y lacustres de espesor
muy variable, correspondiente al Miembro
Avilé (Veiga et al. 2011). Este miembro
esta a su vez cubierto por lutitas marinas
del Miembro Agua de la Mula, represen-
tando una transgresion que se extiende
hasta el Barremiano, con las que finaliza
la acumulacion del Grupo Mendoza.

Por encima de estos importantes ciclos
transgresivo-regresivos se deposita el
Grupo Bajada del Agrio (Fig. 2), propuesto
por Méndez et al. (1995), el cual agrupa
a las calizas, areniscas y evaporitas de la
Formacién Huitrin (Legarreta 1985, Lean-
za 2003) y a los sedimentos finos de origen
continental de la Formacion Rayoso (He-
rrero Ducloux 1947, Zavala y Ponce 2011),
con la cual se completa la desconexion de
la cuenca con el Océano Pacifico.
Durante gran parte del Cretacico Tardio se
depositaron los sedimentos continentales
del Grupo Neuquén (Stipanicic et al. 1968)
(Fig. 2), vinculados al comienzo de la fase
de antepais de la cuenca, producto del le-
vantamiento de la Cordillera de los Andes
en la regién occidental (Tunik et al. 2010).
En el area de estudio se encuentran re-
presentadas las Formaciones Candeleros
y Huincul, compuestas en general por de-
positos fluviales de baja y alta sinuosidad
y dulas edlicas (en el caso de la Forma-
cion Candeleros), y la Formaciéon Cerro
Lisandro asociada a depositos fluviales
sinuosos (Garrido 2010).

METODOLOGIA

Durante el relevamiento de campo se ad-
quirieron numerosos datos estructurales
posicionados mediante GPS, los cua-
les fueron ingresados al programa QGis
2.18.15 para realizar el mapa de la zona
de estudio (Fig. 3). Se confeccion6 una
seccion estructural de 38 km de longitud
en direccion E-O desde la Laguna Pilma-
tué hasta la localidad de Quili Malal, para-
lela a las lineas sismicas SJ-LLV92_126 y
17035 (Fig. 1). El espesor de la Formacion
Agrio fue medido con baculo de Jacob en
dos secciones, en el marco de un estudio

estratigrafico (Irastorza et al. 2018), mien-
tras que los espesores de las restantes
unidades de la regién se tomaron de la
bibliografia (Leanza et al. 2001, Arregui et
al. 2011b y 2011c, Spalletti et al. 2011a 'y
2011b, entre otros), y de los pozos explo-
ratorios de la region. La interpretacion en
subsuelo se realizé sobre las dos lineas
sismicas mencionadas previamente y con
la informacion de los pozos YPF.Nq.Pi.x-1,
YPF.Ng.RA.x-1 e YPF.Nq.QM.x-1 (Fig. 3).
La restitucion de la seccion se efectud
utilizando el método de conservacion de
la longitud de lineas (Dahlstrom 1969,
Marshak y Woodward 1988), el cual per-
mite evaluar la viabilidad geométrica de
la interpretacion y calcular el acortamien-
to tectonico. Por ultimo, se propone una
evolucion de las estructuras a partir de un
modelo cinematico con el fin de analizar
la vinculacion entre los corrimientos que
afectan al basamento y aquellos que des-
pegan en la cubierta sedimentaria.

DESCRIPCION DE
LAS ESTRUCTURAS
AFLORANTES

Anticlinal Pilmatué

Esta estructura se encuentra en inmedia-
ciones de la Laguna Pilmatué y se extien-
de por aproximadamente 30 km con rum-
bo NNE (Fig 3). Es un anticlinal de suave
expresion en superficie, con la Formacion
Mulichinco aflorante en su nucleo. El flan-
co occidental presenta buzamientos de
14° ONO, medidos en la Formacion Mu-
lichinco, mientras que en la Formacién
Agrio (Miembro Pilmatué) tiene valores
progresivamente mas bajos (11°- 4° ONO)
al aproximarnos al nucleo del sinclinal
adyacente. En el flanco oriental se midie-
ron buzamientos de 15°-19° ESE en las
Formaciones Mulichinco y Agrio (Miembro
Pilmatué). Este anticlinal tiene una longi-
tud de onda de ~7 km, medida entre las
charnelas de los sinclinales que lo limitan
a ambos lados, y vergencia poco definida
al este.

Anticlinal Punta Alta

Al oeste de la RN 40 se observa un anticli-
nal de rumbo NNE que tiene una longitud
a lo largo del mismo de aproximadamente
25 km y en su nucleo aflora la Formacion
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Vaca Muerta, la cual representa la unidad
mas antigua expuesta en el area relevada
en este trabajo (Fig. 3). El flanco occiden-
tal de este anticlinal tiene en general un
buzamiento bajo, de aproximadamente
20° ONO. Hacia la zona interna del plie-
gue, en el contacto entre las Formaciones
Mulichinco y Vaca Muerta, los buzamien-
tos aumentan considerablemente hasta
~85°0ONO. Similares inclinaciones se re-
gistran en el flanco oriental en el contacto
entre estas dos formaciones, con buza-
mientos de ~78°-89°ESE. Estas altas incli-
naciones en la zona interna del anticlinal
se localizan en su culminacién septen-
trional, donde la expresion superficial de
la estructura denota que alli el pliegue se
encuentra muy apretado. Dentro de la For-
macion Mulichinco y hacia el contacto con
la unidad suprayacente, la inclinacion del
flanco oriental disminuye hasta ~35°-45°E.
En la continuacién de este flanco hacia
el sur los buzamientos aumentan nue-
vamente a ~84°E, llegando localmente
a invertirse. Estas variaciones del buza-
miento en el limbo oriental del anticlinal
generan la flexura observada en el patron
de afloramiento de la Formacién Mulichin-
co, inmediatamente al sur de la traza del
perfil (Fig. 3). Al analizar todos los datos
relevados se puede definir que el anticli-
nal Punta Alta tiene una vergencia princi-
pal hacia el este, con aumentos locales de
inclinacion en ambos flancos que pueden
asociarse a fallas menores de vergencias
opuestas y cuya interpretacion se detalla-
ra mas adelante. El eje de este aniticlinal
tiene un suave hundimiento hacia el norte,
pudiendo observarse su charnela al cruzar
la RN 40 (Fig. 3), y en esa misma direc-
cién se conecta con otro notable anticlinal
que conforma el cordén del Cerro Salado
- Cerro La Mula (Zapata et al. 2002, Za-
mora Valcarce et al. 2009). Hacia el sur
el hundimiento del eje es mas pronuncia-
do, desapareciendo abruptamente en la
zona del Rio Agrio (Fig. 1). Esta geome-
tria braquianticlinal y con doble vergencia
es tipica de gran parte de los anticlinales
expuestos en la faja plegada y corrida del
Agrio (Herrero Ducloux 1946, Zapata et al.
1999, 2002, Zamora Valcarce et al. 2009,
2011). Entre los anticlinales Punta Alta y
Pilmatué, queda configurado un sinclinal
de rumbo NNE con el Miembro Pilmatué
aflorante en su nucleo (Fig. 3).
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Anticlinal Rio Salado

Se localiza al este de la RN 40, y se obser-
va con claridad a lo largo del valle del Rio
Salado, hacia su desembocadura en el
Rio Agrio (Fig. 1). Tiene rumbo NNE y lon-
gitud aproximada de 10 km. En su nucleo
aflora la Formacién Vaca Muerta y tiene
hundimiento hacia el sur (Fig. 3). Los da-
tos de esta estructura fueron tomados en
el corte natural que produce el Rio Salado.
En esta zona, el flanco occidental presen-
ta valores de buzamientos entre 32°-36°
NO, medidos la Formacion Mulichinco y
el flanco oriental del anticlinal, tiene buza-
mientos de hasta 50°-56° E, otorgandole
a esta estructura una vergencia al este.
Entre el anticlinal Rio Salado y Punta Alta,
se observa un apretado sinclinal en cuyo
nucleo aflora el Miembro Pilmatué.

Anticlinal Rio Agrio

Se encuentra entre las localidades de
Bajada del Agrio y Agrio del Medio (Fig.
3) y es atravesado por el Rio Agrio en
direccion E-O, creando un corte natu-

ral que favorece la buena exposicion de
este anticlinal (Fig. 4a). Su rumbo es nor-
te-sur, con un ligero cambio de direccién a
NNO-SSE hacia su extremo norte. Tiene
aproximadamente 13 km en sentido N-S
y 6 km en direccion E-O, exponiendo en
su nucleo al Miembro Pilmatué (Fig. 3). Su
eje tiene hundimiento tanto hacia el norte
como hacia el sur, por lo cual constituye
un braquianticlinal que es observado con
claridad en las imagenes satelitales del
area (Fig. 1b). En el campo se observa
que su charnela es amplia y redondeada
(Fig. 4a), y que los flancos presentan altos
buzamientos. Tomando como referencia
las mediciones de buzamiento efectuadas
en los niveles de la Formacion Agrio, de
aproximadamente 40°-50° E en el limbo
oriental y 60°-70°O en el occidental (Fig.
4b), el anticlinal presenta vergencia hacia
el oeste. Entre los anticlinales Rio Agrio y
Rio Salado queda configurado el Sinclinal
Bajada del Agrio, el cual se extiende apro-
ximadamente 18 km con rumbo N-S (Fig.
3). Es un pliegue muy amplio, en cuyo nu-
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cleo afloran los estratos rojizos de la For-
macion Rayoso con suaves buzamientos
(~10-15°) en ambos flancos (Fig. 4c).

Anticlinal Quili Malal

El eje de esta estructura tiene un rumbo
norte-sur (Fig. 3), y se extiende por apro-
ximadamente 20 km. desapareciendo en
ambas direcciones al ser cubierto de for-
ma discordante por depositos clasticos
gruesos horizontales asignados por Lean-
za et al. (2001) al Pleistoceno inferior. El
contorno de este anticlinal se encuentra
remarcado por los bancos arenosos de la
Formacion Huincul y en su nucleo aflora
de forma aislada la Formacion Candele-
ros del Grupo Neuquén (Fig. 3). Tiene una
charnela suave (Fig. 5a) y ambos flan-
cos con muy bajo buzamiento: 7°-11°E el
limbo oriental y 11°O el limbo occidental.
Hacia el oeste, entre los anticlinales Rio
Agrio y Quili Malal, se localiza un sincli-
nal muy amplio que al norte del Rio Agrio
aloja en su nucleo a la Formacion Cerro
Lisandro (Fig. 5b).

Figura 3. Mapa geolégico de la zona externa de la faja plegada y corrida del Agrio a los 38°19°S. En linea punteada amarilla y roja, se localizan las lineas sismicas 2D
(Fig.6) sobre las que se interpretd el perfil estructural balanceado (Fig. 7).
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SECCION ESTRUCTURAL
BALANCEADA

Interpretacion de las
estructuras aflorantes y en
subsuelo

Para realizar la reconstruccion de las es-
tructuras en profundidad se utilizaron las
lineas sismicas SJLLV92_126y 17035, en
tiempo TWT, y los pozos YPF.Nq.Pi.x-1,
YPF.Ngq.RA.x-1 e YPF.Nq.QM.x-1 (Fig.
6a). Aunque no se cont6 con la informa-
cion necesaria para convertir dichas lineas
a profundidad, su escala vertical se ajusté
considerando los pases formacionales del
pozo YPF.Ng.QM.x-1 y dos niveles reco-
nocibles en la sismica debido a su fuerte
contraste de impedancia con las unidades
que las rodean, como son la Formacion
Tordillo y la Formacién Huitrin. Sobre esta
informacién de subsuelo (Fig. 6) se volca-
ron los datos de buzamiento y contactos
relevados en superficie, y se realizo la in-
terpretacion completa de la seccion estu-
diada (Fig. 7a).

En el sector occidental de la linea sismica
se observan reflectores con escasa incli-
nacion hacia el este y oeste (Fig. 6¢), los
cuales evidencian el bajo buzamiento de
los flancos del anticlinal Pilmatué, tal como
se registré en el relevamiento de campo.
El sondeo exploratorio YPF.Nq.Pi.x-1, per-
forado en 1977 aproximadamente en el
nucleo de este anticlinal, atravesoé una se-
cuencia engrosada de la Formacion Vaca
Muerta. La informacion sismica en dicho
sector es de muy baja calidad, probable-
mente debido a una mayor deformacion
que frecuentemente presentan estas ro-
cas peliticas. Una posible explicacion para
el aumento de espesor de esta unidad
registrado en el sondeo, adicionalmen-
te al buzamiento de las capas, es que la
secuencia se halle parcialmente repetida
por accion del corrimiento responsable de
la formacion del anticlinal Pilmatué. En el
limbo occidental del anticlinal se aprecia
una inflexion en los reflectores correspon-
dientes a la Formacion Tordillo, pasando
de estar horizontales a buzar hacia el
oeste (Fig. 6¢). Esta caracteristica puede
vincularse a una geometria llano-rampa
infrayacente, que es consistente con la in-
terpretacion de un corrimiento buzante al
oeste que despega en las evaporitas de la
Formacion Auquilco (al tope del Grupo Lo-

tena) y genera el anticlinal Pilmatué (Fig.
7a). En el sector oriental del pliegue la sis-
mica muestra reflectores buzantes al este,
a nivel de las Formaciones Mulichinco y
Vaca Muerta, mientras que los reflectores
infrayacentes dentro de la Formacién Tor-
dillo se encuentran subhorizontales (Fig.
6¢c). En base a todas las caracteristicas
descriptas fue posible interpretar que el
anticlinal Pilmatué tendria una vergen-
cia hacia el este, la cual no era evidente
a partir de las mediciones de superficie,
asociado al corrimiento que afecta a las
Formaciones Tordillo y Vaca Muerta (Fig.
7). El pozo YPF.Nq.Pi.x-1 tiene una pro-
fundidad final de aproximadamente 3900
metros, alcanzando las secuencias sedi-
mentarias basales de la Cuenca Neuquina
(Formacién Los Molles). Esta unidad se
encuentra mas cerca de la superficie de
lo que deberia estar de acuerdo con su ni-
vel regional, por ejemplo, debajo del pozo
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YPF. Nq.QM.x-1, evidenciando que el ba-
samento estd sobreelevado mediante el
desarrollo de estructuras de piel gruesa en
profundidad (Figs. 6b y 7a). Si se analiza
la posicion de la Formacion Tordillo obser-
vada a lo largo de la seccién sismica, y ve-
rificada por los tres sondeos exploratorios
que la atraviesan, es posible identificar el
alzamiento escalonado del zé6calo. En el
sector occidental de la seccién estructural
el tope de dicha formacion se encuentra
a aproximadamente -500 msnm, en el
sector central a unos -1.800 msnm y en
el sector oriental a -3.500 msnm (Fig. 7a).
Esta informacion permite cuantificar un
relieve estructural de ~3 km, formado por
estructuras de piel gruesa en el sector ex-
terno de la faja plegada y corrida del Agrio
a la latitud estudiada.

El anticlinal Punta Alta tampoco es defi-
nido con claridad en la linea sismica, en
donde se halla una zona central de mu-

Figura 4. a) Vista panoramica del anticlinal Rio Agrio; b) Detalle de los estratos con altos buzamientos en el flan-
co occidental del anticlinal Rio Agrio, que ayudan a definir su vergencia al oeste; c) Detalle del sinclinal Bajada

del Agrio, con la Formacién Rayoso en su nucleo.
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cho ruido que coincide con los buzamien-
tos mayores medidos en superficie en el
nucleo del pliegue (Fig. 6b). En la zona
ubicada entre los anticlinales Pilmatué y
Punta Alta, los reflectores profundos co-
rrespondientes a la base de la Formacion
Vaca Muerta y a la Formacién Tordillo
presentan una inclinacion general hacia
el este, plegados solidariamente al flan-
co oriental de la estructura de basamento
infrayacente. Localmente, en el sector oc-
cidental del anticlinal Punta Alta estos re-
flectores rotan y adquieren una inclinacion
hacia el oeste, en base lo cual se infiere
la presencia de una rampa que seria la
generadora del pliegue. Este corrimiento
con geometria llano-rampa despega en
las evaporitas infrayacentes, Formacion
Auquilco, y se interpreta ramificado en dos
fallas cuya propagacion permite generar
los dos sectores con altos buzamientos
medidos en el flanco oriental del anticli-
nal (Fig. 7a). Adicionalmente, al menos un
retrocorrimiento inferido en el bloque col-
gante produciria el incremento del buza-
miento en el flanco occidental registrado
al tope de la Formacién Vaca Muerta. Esta
interpretacion combinando corrimientos
con vergencias opuestas le confieren a
la estructura una geometria estilo pop-up
(Fig. 6b). Otro corrimiento formado al este
del anterior desplaza algunos reflectores a
nivel de la Formacion Tordillo y se inserta
con menor angulo en la Formacion Agrio
dando origen al anticlinal Rio Salado (Fig.
6b). En la seccién interpretada este plie-
gue se ve relativamente pequefio debido
a que el mismo adquiere relevancia y re-
lieve unos kildbmetros mas hacia el norte
(Fig. 3). El desplazamiento de las fallas
relacionadas al anticlinal Rio Salado, ante
la falta de estructuras de menor orden ha-
cia el este que consuman tal deformacion,
podria resolverse mediante un retrocorri-
miento de techo pasivo en las evaporitas
de la Formacion Huitrin. Un nuevo corri-
miento en el bloque de piso del anterior
es interpretado para explicar la zona con
ruido sismico en la Formacion Tordillo y el
leve engrosamiento de la Formacién Vaca
Muerta debajo del anticlinal Rio Salado,
generado entre una secuencia de reflec-
tores buzantes al este y los reflectores
infrayacentes subhorizontales (Fig. 6b).
En conjunto estas tres fallas buzantes al
oeste conforman un sistema de corrimien-

tos imbricados, despegados desde la For-
macion Auquilco, que contribuyen al alto
relieve y mayor complejidad estructural de
este segmento de la seccion (Fig. 7a). De
tal manera es posible explicar porque, a
pesar de que la estructura de basamento
infrayacente comienza a profundizarse, el
anticlinal Punta Alta es el unico pliegue de
la seccion estudiada que expone en super-
ficie a la Formacion Vaca Muerta (Fig. 7a).
Al igual que en los pliegues descriptos an-
teriormente, el anticlinal Rio Agrio no tiene
buena expresioén en la linea sismica y sélo
es posible observar reflectores subhori-
zontales correspondientes a las unidades
basales del Grupo Mendoza, atravesadas
por el pozo YPF.Nq.RA.x-1 perforado en
el afio 1951, que corresponderian al blo-
que de piso de la falla que dio origen al
pliegue (Fig. 6b). El sondeo registré mas
de 1.800 metros de la Formacién Vaca
Muerta, mayor a su espesor regional, que
en la seccion se interpreta por duplicacion
de estratos a causa de fallamiento inver-
so (Fig. 7a). Integrando las observaciones
de subsuelo y el aumento del buzamiento
de los estratos medidos en el flanco oc-
cidental del anticlinal (Fig. 4b), la estruc-
tura es reconstruida como un anticlinal
por propagacion de falla de vergencia
occidental. El desplazamiento necesario
para desarrollar este pliegue provendria
de los corrimientos que elevan el basa-
mento en el sector occidental de la sec-
cion y se insertan en las evaporitas al tope
del Grupo Lotena (Fig. 7a). El pozo YPF.
Ng.RA.x-1 alcanzé una profundidad final
de ~3.200 metros, detectando el tope de
la Formacién Tordillo unos 1.300 metros
mas elevada que en la region adyacente
hacia el antepais (Fig. 7a). Este relieve
estructural corresponde a la estructura de
piel gruesa infrayacente, que eleva el ba-
samento mediante dos corrimientos aso-
ciados. Uno de dichos corrimientos corta
secuencia arriba, elevando y desplazando
al pliegue de piel fina, hasta alcanzar un
nivel de despegue superior en las evapo-
ritas cretacicas de la Formacion Huitrin. El
desplazamiento de este corrimiento puede
disiparse por deformacioén interna dentro
de esa formacién, un rasgo que se ob-
serva frecuentemente tanto en superficie
como en la sismica (Fig. 6b), y/o también
puede resolverse mediante un retroco-
rrimiento pasivo configurando una zona
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triangular frontal como ocurre en diversos
sectores del frente de deformacion neu-
quino (Ploszkiewicz y Vifies 1987, Nocioni
1996, Turienzo et al. 2018, entre otros).
El segundo corrimiento, a diferencia del
anterior, se horizontaliza en las evapori-
tas jurasicas de la Formacién Auquilco y
transfiere su desplazamiento hacia el este
permitiendo el desarrollo del anticlinal Qui-
li Malal (Fig. 7).

El anticlinal Quili Malal se encuentra en
el extremo oriental de la seccion inter-
pretada y por tratarse de un pliegue con
flancos muy suaves, su geometria es ob-
servada con gran claridad en la linea sis-
mica (Fig. 6). Esta estructura se encuentra
atravesada por el pozo exploratorio YPF.
Ng.QM.x-1, finalizado en el afio 1974, el
cual alcanz6 una profundidad de ~4100
metros llegando a la parte superior de
la Formacion Tordillo. En la sismica se
puede apreciar el desplazamiento de re-
flectores en su limbo oriental y el plega-
miento con cambios de buzamiento en
su limbo occidental que permiten definir
la geometria llano-rampa del corrimiento
infrayacente. Tales caracteristicas indican
que el anticlinal Quili Malal tiene vergen-
cia hacia el este, un rasgo no definido en
superficie debido a la baja inclinacion en
ambos flancos, y que alcanzé sélo un de-
sarrollo incipiente reflejado en su relieve
estructural de tan solo ~250 m (Fig. 6d).
La resolucién de la sismica es algo menor
en el flanco oriental, pero se logra inferir
que el corrimiento aumenta gradualmen-
te de angulo y posiblemente se bifurca
en dos o mas fallas cuyo desplazamiento
se pierde hacia los niveles superiores. En
base a la geometria del pliegue observada
y la del corrimiento infrayacente inferida,
y considerando el bajo desplazamiento de
la estructura, surge que el despegue ba-
sal para la misma debe situarse a escasa
profundidad debajo de los reflectores per-
tenecientes a la Formacién Tordillo. Por
todo lo antedicho, en la seccion estruc-
tural se interpreta al anticlinal Quili Malal
como un pliegue por propagacion de falla
con vergencia oriental, despegado en las
evaporitas jurasicas al tope del Grupo Lo-
tena (Fig. 7a).

Modelo estructural para el
basamento
La participacién en la deformacion de las
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Figura 5. Fotografias panora-
micas hacia el norte, de las es-
tructuras en el extremo oriental
de la zona de estudio; a) An-
ticlinal Quili Malal; b) Sinclinal
Quili Malal.

Figura 6. a) Lineas sismicas 2D sin
interpretar y pozos exploratorios
disponibles a lo largo de la seccién;
b) Interpretacion de las estructuras
integrando datos de campo y de
subsuelo; c) Detalle del anticlinal
Pilmatué; d) Detalle del anticlinal
Quili Malal.

rocas que conformaron el zécalo de la
Cuenca Neuquina, creando importantes
estructuras de piel gruesa en diversos
sectores de la faja plegada y corrida del
Agrio, es ampliamente conocida tanto por
sus estructuras aflorantes (e.g., Cordille-
ra del Viento) como por las presentes en
subsuelo (e.g., Pampa de Tril, Rahueco,
Cerro Mocho). Existen diferentes inter-
pretaciones para explicar el levantamien-
to de estas estructuras involucrando el
basamento durante la compresion en los
andes del norte neuquino, pudiendo dis-
tinguirse principalmente dos modelos. Por
un lado, se considera que el desarrollo de

tales estructuras de piel gruesa ocurrio
mediante la inversion tectonica positiva de
las fallas normales, heredadas de la etapa
de rift del Triasico Tardio-Jurasico Tempra-
no (Vergani et al. 1995, Booth y Coward
1996, Zapata et al. 1999, Zapata y Fol-
guera 2005, Repol 2006, Zamora Valcarce
et al. 2006, 2009, Rojas Vera et al. 2014,
2015). En el otro modelo, se considera
que la formacion de las estructuras invo-
lucrando el basamento tuvo lugar a través
de la generacion de nuevos corrimientos
originados en respuesta a los esfuerzos
compresivos, sin influencia destacable de
las estructuras preexistentes (Vifies 1985,

1989, Minniti et al. 1986, Nocioni 1996,
Kozlowski et al. 1998, Turienzo et al. 2014,
2018, Sanchez et al. 2015, Lebinson et al.
2015, 2018). Se debe destacar que estos
dos modelos propuestos para la deforma-
cién del basamento no son mecanismos
antagoénicos, sino que pueden coexistir
y probablemente ambos hayan actuado
para configurar las fajas plegadas y corri-
das neuquinas. Las diferencias en las in-
terpretaciones citadas para cada caso en
general radican en la importancia relativa
que, en las secciones estructurales, se
le asigna a las fallas normales invertidas
y/o a los corrimientos nuevos formados
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directamente por la compresion andina.
En este sector de la faja plegada y corri-
da del Agrio la informacién sismica en los
niveles correspondientes al substrato des-
afortunadamente es de muy baja calidad,
incluso con algunos posibles defectos de
migracion, y por lo tanto no se observa la
configuracion interna de dichas estructu-
ras de piel gruesa. Ademas de la carente
definicion sismica en subsuelo, existen
dos razones estructurales (la orientacion
de los sistemas extensionales previos y
la magnitud de inversion de los hemigra-
benes) debido a las cuales en la inter-
pretacion de este sector no se considera
la influencia significativa de estructuras
previas invertidas en el desarrollo orogé-
nico. Los estudios de subsuelo en la re-
gion adyacente al frente de deformacion
permiten reconocer con gran precision la
configuracion del sistema extensional del
Triasico Tardio-Jurasico Temprano en la
Cuenca Neuquina, al norte de la Dorsal de
Huincul, dominado por fallas normales de
rumbo NO y buzamiento mayormente al
NE, conectadas por fallas de transferencia
de orientacion general ONO (Vergani et al.
1995, Franzese y Spalletti 2001, Cristallini
et al. 2006, 2009, Carbone et al. 2011). Un
patron estructural con similares orientacio-
nes fue reconocido en las secuencias del
Precuyano aflorantes en la Cordillera del
Viento, donde dichas fallas muestran mo-
derada inversion y son cortadas y exhu-
madas por corrimientos andinos N-S que
no respetan la arquitectura del rift (Sagri-
panti et al. 2014). En este sector de la faja
plegada y corrida del Agrio, la posible in-
version de alguna falla extensional previa
daria como resultado estructuras positivas
de similar orientacién. Sin embargo, todas
las estructuras mapeadas presentan un
rumbo NNE y NS (Fig. 3). Por otro lado,
los estudios clasicos referidos a la inver-
sion de hemigrabenes (Williams et al.
1989) y los modelos analogos (Yamada y
McClay 2004, Granado et al. 2017, Gra-
nado y Ruth 2019) y numéricos (Buiter y
Pfiffner 2003) elaborados para analizar la
evolucioén de las estructuras invertidas, in-
dican que la inversion es total o completa
cuando el tope del basamento (pre-rift) al-
canza su punto nulo, es decir que recobra
su posicion regional previa a la extension.
En la seccion estudiada fue posible reco-
nocer y acotar mediante la informacion de
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Figura 7. a) Seccion estructural balanceada de la zona externa de la fala plegada y corrida del Agrio a los
39°19'S; b) Restitucion de la seccion estructural con un acortamiento tecténico de 5,8 km (13%).

pozos que el basamento se encuentra ele-
vado en dos grandes bloques, los cuales
generaron un relieve estructural total de
aproximadamente 3 km (Fig. 7a). Por todo
lo antedicho, para explicar el alzamiento
kilométrico del basamento respecto a su
nivel regional y generar los acortamientos
horizontales necesarios para formar los
pliegues de rumbo N-S en el sector orien-
tal de la seccidon estudiada, se considera
un modelo con cufias de basamento aso-
ciadas a corrimientos que se insertan en
la cubierta sedimentaria y causan el ple-
gamiento de las secuencias mesozoicas.
El nivel de despegue principal dentro de
la cubierta se situa en las evaporitas de
la Formacion Auquilco, al tope del Grupo
Lotena, y los corrimientos alli despegados
dan origen a las estructuras de piel fina
que involucran a la Formacion Tordillo y
todas las unidades suprayacentes (Fig.
7a). Por su parte, aunque no se muestra
en la seccion por una cuestion de tamafio
de la figura, los corrimientos que involu-
cran al basamento provendrian de un des-
pegue basal situado a una profundidad
de ~12-14 km. Esta profundidad elegida
tiene en cuenta la ubicaciéon estimada de
la transicion fragil-ductil en la corteza su-
perior, la cual constituye un nivel de des-
pegue primordial para las estructuras de
piel gruesa en los cinturones orogénicos,
y es similar a la interpretada en la mayoria
de las secciones estructurales regionales
en distintos segmentos de la faja plegada
neuquina (Zapata y Folguera 2005, Za-
mora Valcarce et al. 2006, 2011, Zamora
Valcarce 2007, Rojas Vera et al. 2015,

Sanchez et al. 2015, 2018, Lebinson et al.
2018, Turienzo et al. 2018; entre otros).

Analisis y comparacion de
acortamientos

La restitucion de la seccion estructural
interpretada muestra un acortamiento tec-
ténico total de 5,8 km, lo cual representa
un 13 % de su longitud inicial previa a la
deformacion (Fig. 7b). Se debe destacar
que este valor calculado corresponde a
la restitucion de todas las estructuras de
piel fina, muy bien representadas en la
seccion, pero si se analizan las estructu-
ras de piel gruesa infrayacentes el corres-
pondiente acortamiento es de ~3,9 km,
representando un 9,13% de su longitud
inicial (calculada al tope del Grupo Cuyo).
Esto sucede porque los anticlinales Pilma-
tué y Punta Alta se sitian sobre el bloque
de basamento occidental, lo cual dificulta
interpretar una vinculacion genética en-
tre dichas estructuras. El desplazamiento
sobre la Formacién Auquilco necesario
para generar dichos anticlinales de piel
fina provendria desde el oeste, vinculado
al empuje creado por otra cuia de basa-
mento existente en la regién interna de la
faja plegada y corrida del Agrio a estas
latitudes (Zamora Valcarce 2007). Anali-
zando la seccién estructural realizada por
Vifies (1985), desde el anticlinal Pilmatué
hasta el anticlinal Quili Malal, comparable
con el perfil aqui presentado, se calculé
un acortamiento a nivel de la Formacion
Vaca Muerta de aproximadamente 7 km
(16%). En una seccion regional de la te-
sis de Repol (2006), que incluye algunas
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de las estructuras del presente trabajo, se
muestra un acortamiento de 2,3 km (6%).
Sin embargo, se trata de un perfil muy
simplificado, pues el mismo autor realiza
otros cortes detallados con magnitudes
de contraccién superiores a las de su
seccion regional. Particularmente Repol
(2006) interpreta las estructuras sobre la
linea sismica SJLLV92_126 y cuantifica
un acortamiento de 8,4 km (17,6%). Fi-
nalmente, Zamora Valcarce (2007) en la
seccion mas austral de su tesis doctoral,
la cual incluye la zona interna y externa de
la faja plegada y corrida del Agrio dese la
fosa de Loncopué hasta el anticlinal Quili
Malal, determiné un acortamiento de 5,61
km (8,3%). En términos generales es posi-
ble plantear que el acortamiento calculado
para la zona externa de la faja del Agrio
en la seccion estructural balanceada (Fig.
7), es consistente con las magnitudes de
contraccion tecténica determinada por
otros autores en la region. Las variaciones
puntales en los valores de acortamiento
descriptos se atribuyen a diferencias en
los modelos y en las geometrias conside-
radas para la reconstruccion de las estruc-
turas en cada interpretacion.

EVOLUCION
ESTRUCTURAL

Edad de la deformacién en la
regién

Los diversos estudios geolodgicos efec-
tuados hasta el momento en los Andes
neuquinos han permitido reconocer que
la evolucion tecténica de la faja plegada y
corrida del Agrio ocurrié al menos duran-
te dos pulsos principales de contraccion
orogénica, uno en el Cretacico Tardio-Eo-
ceno y otro ocurrido durante el Mioceno
Medio-Tardio (Ramos 1998, Cobbold y
Rosello 2003, Ramos y Folguera 2005,
Zapata y Folguera 2005, Zamora Valcar-
ce et al. 2006, Ramos et al. 2011, Rojas
Vera et al. 2014, 2015). Estos periodos
de contraccién coincidirian con etapas de
horizontalizacion de la placa subductante,
y estarian separados por periodos de ex-
tensién asociados al empinamiento de la
losa oceanica (Ramos y Folguera 2005,
Ramos y Kay 2006, Folguera et al. 2006).
Tales variaciones en el régimen tectoni-
co en los Andes pueden ser vinculadas a

un variable grado de acoplamiento en el
margen convergente influenciado, ade-
mas de las oscilaciones en la inclinacion
de la placa subducida, por cambios en el
movimiento absoluto de la placa superior
(Horton y Fuentes 2016, Horton 2018).
Por otro lado, en base a evidencias estra-
tigraficas y estructurales, se ha propuesto
la continuidad de una tectonica compresi-
va desde el Aptiano hasta el presente (Co-
bbold y Rossello 2003).

El inicio del levantamiento de los Andes en
el Cretacico Tardio originé la acumulacion
del Grupo Neuquén en la cuenca de ante-
pais asociada (Cobbold y Rossello 2003,
Ramos y Folguera 2005, Tunik et al. 2010,
Di Giulio et al. 2012, Fennell et al. 2017).
En la regién del Cerro Mocho, unos 25 ki-
I6metros al NO del area de estudio, diques
basalticos subverticales E-O con edades
“0Ar/*°Ar de 101,9 £ 0,69 Ma. y 91,97 £
4,06 Ma. cortan los estratos mesozoicos
plegados sugiriendo un evento compresi-
vo cretacico anterior a los ~100 Ma (Za-
mora Valcarce et al. 2006, 2009). Unos 20
km al norte de la zona de estudio el frente
de deformacion de la faja plegada y corri-
da del Agrio esta representado por el an-
ticlinal Pichi Mula, en cuyo flanco oriental
Cobbold y Rossello (2003) interpretan el
corrimiento Agua Amarga. De acuerdo con
dichos autores en el bloque de piso del co-
rrimiento existen ~2.500 m de estratos de
la Formacién Rayoso y el Grupo Neuquén,
mientras que en el bloque de techo el es-
pesor de estas secuencias seria tan solo
de 700 m, en base a lo cual proponen la
actividad sintectonica de esta estructura
durante el Cretacico Tardio. Otras inter-
pretaciones del anticlinal Pichi Mula su-
gieren que la falla en su flanco oriental no
corta hacia la superficie sino que perma-
nece en subsuelo, y vinculan la actividad
de la misma a sucesivas discordancias
entre las secuencias miocenas acumula-
das en el adyacente sinclinal Agua Amar-
ga (Zapata et al. 2002, Zamora Valcarce
et al. 2006, 2009, 2011). Por otro lado, en
un amplio sinclinal ubicado unos 25 km al
ONO del anticlinal Pichi Mula, se hallaron
estratos carbonaticos con fésiles marinos
y tobas asociadas que contienen circones
cuya edad U-Pb SHRIMP es de 64,3 £ 0,9
Ma (Aguirre Urreta et al. 2011). Estas evi-
dencias sugieren que el area fue inundada
durante el Maastrichtiano-Daniano por la
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transgresion del Atlantico, probablemente
era una antefosa adyacente a la parte in-
terna de la faja plegada y corrida del Agrio
ubicada mas al oeste (Aguirre Urreta et al.
2011). Rojas Vera et al. (2015) realizaron
analisis en trazas de fision en apatitos, en
muestras de estructuras en la zona interna
de la faja plegada y corrida del Agrio, las
cuales indican dos estadios principales de
enfriamiento: el mas antiguo entre 70-40
Ma y el mas joven cercano a los 15-10 Ma.
En la faja plegada y corrida de Chos Malal
los datos termocronoldgicos de U-Th/He
en zircones indican que el enfriamiento
en el sector interno (Cordillera del Viento)
habria comenzado hace ~70 Ma, mientras
que las edades de trazas de fisién en apa-
titos entre ~15 Ma y 7 Ma muestran la ex-
humacion durante el Mioceno medio-tar-
dio tanto en la zona interna como externa
(Sanchez et al. 2018). Gurer et al. (2016)
estudiaron los diques y filones que forman
el Cerro Negro, intruidos en el nucleo de
un importante anticlinal al norte de Chos
Malal, con edades U-Pb de 11,55 + 0,06
Ma y 11,63 = 0,2 Ma, e interpretaron en
base a sus relaciones estructurales que su
emplazamiento fue coetaneo a la contrac-
cion que produjo el plegamiento.

En el segmento central de la faja plegada
y corrida del Agrio afloran los depdsitos
sinorogénicos del conglomerado Tralal-
hué (Ramos 1998, Zamora Valcarce et
al. 2007, 2009), asignados al Mioceno
Medio-Tardio en base a restos de una
mandibula de notoungulado Mesotherinae
(Repol et al. 2002). En el sinclinal Pampa
Agua Amarga, que constituye la extension
hacia el norte el sinclinal Quili Malal, las
secuencias sinorogénicas asignadas al
Mioceno Medio-Tardio (Zamora Valcarce
2007) se encuentran en discordancia so-
bre el Grupo Neuquén y su vez son discor-
dantes entre si, marcando la existencia de
al menos dos pulsos de deformacion para
el Mioceno que configuraron la zona ex-
terna de la faja plegada y corrida del Agrio
(Zamora Valcarce et al. 2009).

Modelo cinematico propuesto

Teniendo en cuenta las edades de defor-
macion citadas para la region y la relacion
entre las estructuras interpretadas en la
seccion balanceada (Fig. 7a), se realizé
un modelo cinematico que permite visuali-
zar la secuencia relativa de deformacion y
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la vinculacion entre las estructuras de piel
gruesa y piel fina en el sector externo de la
faja plegada y corrida del Agrio (Fig. 8). En
la etapa previa a la deformacion se consi-

deraron las unidades dispuestas de mane-
ra horizontal, con los espesores reconoci-
dos para la zona y con una longitud inicial
correspondiente a la longitud restituida de
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la seccion balanceada (Fig. 8a). Se debe
aclarar que si bien en otros sectores de
la cuenca se han reconocido cambios de
espesor dentro del Grupo Cuyo (Gémez

Figura 8. Evolucién cinematica
propuesta para la seccion estu-
diada, en el sector externo de la
faja plegada y corrida del Agrio.




Omil et al. 2002, Muravchick et al. 2014),
la informacion disponible en esta zona no
permite observar ni inferir dichas variacio-
nes y por lo tanto en la interpretacion se ha
optado por representar su base con linea
entrecortada indicando que se desconoce
su geometria exacta (Fig. 8a). En base a
la informacion existente es posible sinteti-
zar que la compresién en la faja plegada
y corrida comenzé deformando el sector
interno durante el Cretacico Tardio-Eoce-
no, mientras que la contraccion en el Neo6-
geno continué afectando la zona interna y
origind las estructuras del sector externo.
Las estructuras de piel fina del extremo
occidental de la seccion interpretada (an-
ticlinales Pilmatué, Punta Alta y Rio Sala-
do) no tienen relacion con las estructuras
de piel gruesa infrayacentes por lo cual el
empuje necesario para su creacion provie-
ne del sector interno de la faja (Fig. 8b),
probablemente producido por una estruc-
tura de basamento existente al oeste del
area de estudio (Zamora Valcarce 2007).
La edad de estas estructuras presenta un
mayor grado de incertidumbre, pues po-
drian haberse originado durante la defor-
macioén inicial del sector interno o bien du-
rante su posterior reactivacion nedgena.
Un aspecto a destacar surge de analizar
el mapa geoldgico, el cual revela que to-
dos estos pliegues tienen un rumbo NNE,
a diferencia de los ubicados mas al este
que tienen una orientacion N-S (Fig. 3). El
rumbo NNE de los anticlinales no coincide
con ninguna de las principales orientacio-
nes reconocidas para las fallas extensio-
nales de la etapa de rift, las cuales en el
sector este del area de estudio tienen rum-
bos NNO y ONO (Cristallini et al. 2006,
2009, Pangaro et al. 2011), por lo cual no
parece probable que exista un control de
tales estructuras previas. Aunque existen
multiples y complejos factores que gobier-
nan la deformacién en la zona del retroar-
co andino, las recientes contribuciones de
Horton y Fuentes (2016) y Horton (2018)
proponen como causa de primer orden
los cambios en la direccion y velocidad de
movimiento absoluto de la placa Sudame-
ricana. Las reconstrucciones recientes de
la configuracion de las placas para estas
latitudes muestran que para el Cretacico
Tardio-Eoceno la placa Sudamericana se
desplazé en direccion al NO-ONO (Mdiller
et al. 2016, Horton 2018). Mas alla de que

el andlisis de los modelos geotectdnicos
excede los objetivos de la presente con-
tribucién, a modo de hipdtesis es posible
considerar que el rumbo NNE de los plie-
gues mapeados responda a una contrac-
cion desde el ONO durante las etapas ini-
ciales de la construccion andina.

Los pliegues formados en la primera etapa
de contraccion en el extremo oeste de la
seccion son elevados debido al desarrollo
en profundidad de un corrimiento que in-
volucra al basamento (Fig. 8c). Este corri-
miento con dos ramificaciones se inserta
en el despegue dentro de la cubierta se-
dimentaria, sobre las evaporitas de la For-
macién Auquilco al tope del Grupo Lotena,
y su empuje da origen al retrocorrimiento
que genera el anticlinal Rio Agrio. En la re-
gién norte de la faja plegada y corrida del
Agrio se observa una interaccion similar,
donde estructuras de piel gruesa con ver-
gencia oriental generan retrocorrimientos
en la cubierta sedimentaria, y se han de-
sarrollado modelos analogos para analizar
su geometria y cinematica (Lebinson et al.
2018). Entre los anticlinales Rio Salado y
Rio Agrio, con vergencias opuestas, que-
da constituido el Sinclinal Bajada del Agrio
configurando una zona triangular (Fig. 8c).
Todas estas estructuras forman parte del
sector externo de la faja plegada y corrida
del Agrio, y por tal razon se interpreta que
su desarrollo podria haberse iniciado en el
Mioceno Medio.

La continuidad de la contraccion gene-
ra un nuevo corrimiento involucrando al
basamento al este del anterior (Fig. 8d),
interpretdndose una secuencia normal de
propagacion del fallamiento en la cual am-
bos corrimientos provendrian del mismo
despegue basal localizado aproximada-
mente en la transicion fragil-ductil. Esta
estructura de piel gruesa deforma y le-
vanta al anticlinal Rio Agrio suprayacente.
Al igual que el bloque de basamento mas
occidental esta falla se inserta en la cu-
bierta creando una incipiente cufia, cuyo
empuje transmitido hacia el antepais origi-
na el anticlinal Quili Malal. Los anticlinales
Rio Agrio y Quili Malal tienen un rumbo
N-S (Fig. 3), a diferencia de la orientacion
NNE de los pliegues mas occidentales.
Nuevamente esta orientacion submeridia-
na no coincide con el arreglo de las fallas
normales NO y ONO que caracterizan la
etapa de rifting, por lo cual no es posible
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considerar una influencia significativa de
las estructuras preexistentes, y se las in-
terpreta como estructuras contracciona-
les de origen netamente andino. En este
caso es posible interpretar que estas es-
tructuras N-S en el frente de deformacién
de la faja plegada y corrida del Agrio se
formaron en respuesta a la compresion
en direcciéon E-O, vinculado al movimiento
absoluto de la placa Sudamericana hacia
el oeste durante el Mioceno medio-tardio
(Mdller et al. 2016, Horton 2018).

Por ultimo, se propone el desarrollo de una
falla ramificada en el bloque de techo del
corrimiento involucrando al basamento,
que por tal razén es considerada relativa-
mente como fuera de secuencia (Fig. 8e).
Esta falla atraviesa la secuencia mesozoi-
ca en el flanco oriental del anticlinal Rio
Agrio, y se inserta en las evaporitas de la
Formacion Huitrin. Esta configuracion es-
tructural es comparable con el corrimiento
fuera de secuencia interpretado cortando
el flanco oriental del anticlinal Pichi Mula
(Zapata et al. 2002, Zamora Valcarce et al.
2006, 2009, 2011), situado al norte del an-
ticlinal Rio Agrio, y cuya actividad es asig-
nada por los citados autores al Mioceno
medio-tardio.

CONCLUSIONES

A partir de datos estructurales obtenidos
en el campo, integrados con la informa-
cion de dos lineas sismicas y tres pozos
exploratorios, se confeccion6 una sec-
cion estructural balanceada que permitié
evaluar la interaccién entre estructuras
de piel gruesa y piel fina en la zona exter-
na de la faja plegada y corrida del Agrio
a los 38°20’S. Mediante la restitucion de
la seccion se determind un acortamiento
tectonico total de 5,8 km (13%), que es
en general consistente con lo calculado
por otros autores en la zona. El mapeo
detallado permitié reconocer que los an-
ticlinales Pilmatué, Punta Alta y Rio Sa-
lado, localizados en el sector occidental
del area estudiada, tienen una vergencia
hacia el este y un marcado rumbo NNE.
En base al modelo cinematico propuesto
se observa que estos pliegues implican
una contracciéon de ~2km, vinculados al
empuje de una estructura de basamento
formada en el sector interno de la faja, y
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que su desarrollo podria haber tenido lu-
gar en Cretéacico Tardio — Eoceno. En el
sector oriental se mapearon los anticlina-
les Rio Agrio, con vergencia al oeste, y
Quili Malal, con vergencia al este, ambos
con un rumbo definido N-S. La formacion
de estos pliegues esta ligada al desarro-
llo de dos estructuras de piel gruesa en
profundidad, las cuales forman incipientes
cufias de basamento creadas por corri-
mientos que se insertan en las evapori-
tas jurasicas de la Formacién Auquilco y
transfieren la deformacioén a las unidades
suprayacentes. La configuracion de estas
estructuras produce un acortamiento de
~3.8 km y pueden asociarse a la etapa
de contraccion del Mioceno medio-tardio.
La unidad mas antigua (Formacion Vaca
Muerta) aflora en el nucleo de los anti-
clinales de la region occidental mientras
que en el anticlinal del extremo oriental
se observan plegadas las unidades mas
jévenes (Grupo Neuquén), producto de un
levantamiento diferencial vinculado al de-
sarrollo de las estructuras de piel gruesa.
El analisis de la informacion de subsuelo
permitié cuantificar este alzamiento esca-
lonado del zécalo, mediante una estructu-
ra de basamento occidental con un relieve
estructural de ~1,3 km y otra mas al este
con un relieve estructural de ~1,7 km, do-
cumentando un alzamiento total de ~3 km
conformado por estructuras de piel gruesa
en el sector externo de la faja plegada y
corrida del Agrio a la latitud estudiada.
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