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RESUMEN

La zona de estudio abarca el depocentro Atuel de la cuenca Neuquina, cuya apertura estuvo relacionada a procesos extensio-
nales regionales ocurridos durante el Triasico Tardio al Jurasico Temprano. El objetivo principal de este trabajo fue determi-
nar los principales controles estructurales que actuaron sobre la apertura del depocentro Atuel, proponiéndose como hipéte-
sis principal que esta subcuenca correspondié a un rift de tipo oblicuo. Para ello se midieron datos de indicadores cinemati-
cos en planos de fallas menores, los cuales fueron integrados con datos de fallas normales mayores en un modelo estructural
cinematico. La orientacion general del depocentro estuvo controlada por dos estructuras principales de rumbo nor-noroeste,
las fallas normales Alumbre y L.a Manga, mientras que su estructura interna esta caracterizada por un patrén bimodal de fa-
llas oeste-noroeste y nor-noroeste. Los datos cinematicos medidos en planos de fallas de pequefia escala indican una direccién
de extension noreste (A1 medio = Az 046°) oblicua a la otientacion general notr-noroeste de la subcuenca, lo que permite in-
terpretar que el depocentro Atuel evolucioné como un rift de tipo oblicuo, controlado probablemente por la reactivacion de
discontinuidades paleozoicas de rumbo nor-noroeste. Se infiere una direccién de extension regional de orientaciéon nor-nor-
este, con una probable refraccion de la deformacion a una direccion de extensioén noreste en el interior del depocentro. El
principal factor que control6 la generacién de un rift oblicuo habria sido una importante localizacion de la deformacion en
las fallas Alumbre y LLa Manga. Esta localizacién habria sido la responsable de una serie de caracteristicas propias que distin-
guen al depocentro Atuel de otros depocentros del sector norte de la cuenca Neuquina.
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ABSTRACT: Evidences of oblique rifting in the synrift deposits of the northern sector of the Neunguén Basin. This study is focused on the
Atuel depocentre, which sedimentary infill records the first stages of the Neuquén Basin opening during Late Triassic to Early
Jurassic times in response to regional extensional processes. Our main goal was to determine the structural controls related to
the kinematics of the Atuel depocentre opening. We propose as the main hypothesis that this sub-basin corresponded to an
oblique rift. In order to confirm or discard this hypothesis, we integrated the kinematic analysis of small-scale fault-slip data
with timing and orientation of the main normal faults. The general orientation of the Atuel depocentre was controlled by two
NNW oriented main structures, the Alumbre and I.a Manga normal faults, interpreted as possibly reactivated Paleozoic struc-
tures. On the other hand, the internal structure of the depocentre is characterized by a bimodal pattern of WNW and NNW
otiented faults. The kinematic data from small-scale faults show a NE extension direction (mean A1 = Az 046°) oblique to
the main NNW rift trend, supporting the hypothesis that the Atuel depocentre evolved as an oblique rift. We estimated a re-
gional extension direction oriented NNE, with possible refraction to a NE extension inside the rifted area, with respect to the
regional motion. The main factor that controlled the development of an oblique rift was a strong strain localization in the re-
activated Alumbre and LLa Manga faults. This localization would had been responsible for several distinctive characteristics that
mark the difference between the Atuel and other depocentres of the northern sector of the Neuquén basin.

Keywords: Atuel depocentre, Jurassic, Transtension, Kinematic indicators, Obligue rift.

INTRODUCCION

La zona de estudio esta ubicada en la faja
plegada y corrida de Malargtie y abarca el

depocentro Atuel de la cuenca Neuquina
(Fig. 1), el cual se extiende entre los rios
Diamante y Salado, en la provincia de
Mendoza (Manceda y Figueroa 1993,

1995). La apertura de este depocentro es-
tuvo relacionada a procesos extensiona-
les regionales que afectaron al margen
sudoccidental de Gondwana entre el
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Triasico Tardio y el Jurasico Temprano,
dando origen a la cuenca Neuquina. Las
secuencias de sinrift tridsicas superiores a
jurasicas inferiores de la cuenca se en-
cuentran restringidas a depocentros aisla-
dos limitados por fallas normales, mos-
trando considerables variaciones laterales
de espesores y de facies (Uliana y Biddle
1988, Legarreta y Uliana 1996).

Las fallas normales principales que con-
trolaron la apertura y desarrollo del de-
pocentro Atuel de la cuenca Neuquina
fueron identificadas e interpretadas re-
cientemente por Giambiagi ef a/. (2008a2)
sobre la base de datos estructurales de
campo, informacién de subsuelo, y traba-
jos previos acerca de la estructura exten-
sional mesozoica del depocentro y la
evolucion tectono-estratigrafica de su re-
lleno (Manceda y Figueroa 1993, 1995,
Lanés 2002, 2005, 2007, Lanés ez al. 2008,
Giambiagi ef al. 2005 a y b, 2008b, Bechis
et al. 2005, 2007, 2008, Bechis y Giam-
biagi 2008, en prensa y Tunik ez a/. 2008).
Para la determinacion de la arquitectura
extensional del depocentro se realizé una
integracion de toda la informacion dispo-
nible, utilizando distintos tipos de evi-
dencias, tales como: (a) el control de las
estructuras extensionales previas sobre la
deformacion terciaria, (b) la presencia de
discordancias angulares y progresivas en
los depositos tridsicos superiores a jurasi-
cos inferiores, (¢) evidencias de deforma-
cién sincrénica con la sedimentaciéon y
(d) variaciones laterales de facies y espe-
sores de los depositos de sinrift.

La orientacién general del depocentro
Atuel estuvo controlada por la presencia
de dos fallas principales de rumbo nor-
noroeste, las fallas Alumbre y L.a Manga,
las cuales fueron interpretadas previa-
mente como estructuras paleozoicas re-
activadas durante la extension (Giambia-
gl et al. 2005b). La estructura interna del
depocentro es mas dificil de identificar
debido a la intensa deformacién andina
que sufri6é su relleno, pero en términos
generales se puede observar una distribu-
ciéon bimodal de fallas (Giambiagi e al.
2005 a y b, 2008a, Bechis ¢z al. 2007). Para
explicar esta distribucién bimodal se pro-

pusieron y evaluaron distintos mecanis-
mos posibles, entre ellos el de rift polifa-
sico, con variaciones en la direccion de
extension, y el de rift oblicuo (Giambiagi
et al. 2005a, 2008a, Bechis ez al 2005,
2007, 2008). En los sistemas de rift obli-
cuo, la direccion de extension regional es
oblicua con respecto a la orientacion ge-
neral de la cuenca, generalmente contro-
lada por la presencia de una zona de de-
bilidad litosférica o por una fabrica pre-
via del basamento que conforma la cor-
teza superior (Tron y Brun 1991, Mortley
1999, Motley ez al. 2004).

El objetivo principal de este trabajo fue
determinar los principales controles es-
tructurales que actuaron sobre la cinema-
tica de la apertura del depocentro Atuel
de la cuenca Neuquina, proponiéndose
como hipoétesis principal que esta sub-
cuenca correspondié a un rift de tipo
oblicuo. Para alcanzar este objetivo se
midieron indicadores cinematicos de fa-
llas menores, los cuales fueron integrados
con los datos de fallas mayores en un
modelo cinematico del depocentro. Se ca-
racterizo el movimiento de las fallas nor-
males principales y su relacién con la di-
reccion de extension local y/o regional.
De esta manera, se pudo identificar el
modelo del tipo de rift que mejor se ajus-
ta a los datos (rift ortogonal versus rift
oblicuo) y se evaluaron los posibles con-
troles que actuaron durante la apertura
de la subcuenca, tales como reactivacion
de debilidades previas del basamento, di-
reccion de extension regional, localiza-
cion de la deformacion, particion de es-
fuerzos y/o deformacion, entre otros.

METODOLOGIA

Durante las tareas de campafa se realizé
un mapeo geologico y estructural general
del area de estudio. Se identificaron las
distintas unidades aflorantes y sus rela-
ciones estratigraficas y estructurales. Se
mapearon en detalle las estructuras com-
presivas terciarias, identificando su orien-
tacion y las unidades afectadas. Se realizo
un relevamiento de detalle de las unida-
des tridsicas superiores a jurdsicas infe-

riores, con el fin de relevar la mayor can-
tidad posible de elementos que permitan
identificar las estructuras extensionales
mesozoicas. Se identificaron y mapearon
detalladamente fallas normales de distin-
tas escalas, anticlinales de ro/l-over, plie-
gues de propagacion de falla, diques clas-
ticos y discordancias angulares y progre-
sivas afectando los depésitos de sinrift.
Se recolectaron fosiles diagndsticos con
el fin de ubicar bioestratigraficamente los
depésitos aflorantes en los distintos sec-
tores y sus estructuras y discordancias
asociadas. A partir de estos datos bioes-
tratigraficos se pudieron datar los sedi-
mentos afectados por la deformacion ex-
tensional mesozoica.

Se identificaron en el campo mas de 250
fallas normales de pequefia a mediana es-
cala afectando los depdsitos de sinrift,
con un desplazamiento variable entre po-
cos centimetros a varios metros. Estas fa-
llas fueron relevadas en un total de 12 es-
taciones, ampliamente distribuidas den-
tro del area de estudio. Sobre las fallas se
midieron valores de rumbo, inclinacién y
sentido y direccion de desplazamiento
utilizando indicadores cinemiticos, si-
guiendo los distintos criterios propuestos
por Petit (1987). El criterio principal uti-
lizado para determinar el sentido del des-
plazamiento fue la separacion de elemen-
tos planares oblicuos a las fallas, tratan-
dose generalmente de los estratos sedi-
mentarios, ya que las secuencias de sinrift
en el area son predominantemente clasti-
cas. En la mayoria de los casos, la direc-
cién del rechazo de las fallas se midié uti-
lizando estrias observadas en los planos
de cizalla. Se prest6 especial atencion en
la identificaciéon de caracteristicas que
permitieran confirmar la edad tridsica
tardfa a jurdsica temprana de las fallas
medidas, tales como el engrosamiento
del espesor de los estratos en el bloque
colgante de las mismas, la presencia de
discordancias progresivas o angulares, y
la fosilizacién de las fallas por estratos
mas modernos de la secuencia de sinrift.
Por otra parte, se intenté también dife-
renciar las fracturas tectonicas de cicatri-
ces asociadas a deslizamientos o slumps.
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Figura 1: Mapa
geoldgico y estruc-
tural simplificado
del drea de estudio
(modificado de
Kozlowski e al.
1981, Cruz et al.
1991, Manceda y
Figueroa 1993,
Fortunatti et al.
2004, Fortunatti y
Dimieri 2006,
Turienzo y Dimieri
2005, Giambiagi ez
al. 2008b, entre
otros).
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Para evitar confusiones con este tipo de
estructuras se midieron rasgos planares,
evitando superficies irregulares y curvas,
las cuales pueden generarse a partir de
procesos sedimentarios asociados a so-
brecarga sedimentaria y remocion en ma-
sa por gravedad (McClay 1987).

Los datos de fallas menores con indica-
dores cinematicos fueron procesados
con el programa FuultKinWin® de Ri-
chard Allmendinger. En primer lugar
fueron restaurados a su posicion original
previa a la deformacion compresiva andi-
na, rotando los datos a partir de la hori-
zontalizacion de los estratos que los con-
tenfan. Los datos rotados fueron proce-
sados utilizando el método grafico basa-
do en distribuciones estadisticas de Bing-
ham (Marrett y Allmendinger 1990) con
el fin de obtener la orientacion de los tres
ejes principales del elipsoide de deforma-
ciéon (A1, A2 y A3) para cada localidad.
Los valores obtenidos para cada estacion
fueron comparados e integrados con el
fin de evaluar posibles variaciones loca-
les, regionales y temporales.

Finalmente se integraron los resultados
del analisis cinematico de fallas menotres
con los datos de las fallas normales prin-
cipales (siguiendo el esquema estructural
propuesto por Giambiagi ez al. 2008a),
generando un modelo cinematico de la
apertura del depocentro Atuel de la cuen-
ca Neuquina.

MARCO GEOLOGICO:
LA CUENCA NEUQUINA

La cuenca Neuquina puede dividirse en
dos grandes sectores: el engolfamiento
neuquino y el sector andino (Fig. 1). En
los sectores norte y este del engolfamien-
to neuquino, la alta disponibilidad de in-
formacion de subsuelo relevada por la in-
dustria petrolera y la relativamente baja
influencia de la deformacién andina per-
miten identificar la estructura del basa-
mento estructural de la cuenca con ma-
yor detalle. En este sector las fallas nor-
males mesozoicas muestran una orienta-
cién oeste-noroeste a nor-noroeste (Ver-

gani ¢z al. 1995, Arregui 2005, Barrionue-

vo et al. 2005, Limeres e al. 2005, Pecuch
et al. 2005, Valenzuela e7 a/. 2005, Rossello
y Barrionuevo 2005, Mosquera y Ramos
20006, Cristallini ez a/. 2006, 2008, Barredo
et al. 2008). En el sector central del engol-
famiento se encuentra la dorsal de Huin-
cul, cuya estructura y evolucion tectonica
es muy compleja, presentando grandes
variaciones de interpretacion de acuerdo
a los distintos modelos tectonicos publi-
cados y a la evolucion de la calidad de la
informacién de subsuelo disponible (Or-
chuela ez al. 1981, Ploszkiewicz et al. 1984,
Veiga et al. 1999, Mosquera 2002, Pan-
garo et al. 2000, Silvestro y Zubiri 2008).
De acuerdo con las interpretaciones mas
recientes, las fallas extensionales tridsicas
superiores a jurdsicas inferiores en el sec-
tor de la dorsal de Huincul presentarfan
también una orientacién general oeste-
noroeste a noroeste (Pangaro ez al. 2000,
Silvestro y Zubiri 2008).

La estructura extensional de la cuenca
Neuquina en el sector occidental o andi-
no es mas dificil de reconocer porque fue
posteriormente afectada por la deforma-
ciéon compresiva andica. Parte de los de-
positos de sinrift fueron deformados y
exhumados, encontraindose actualmente
expuestos en las fajas plegadas y corridas
andinas. Estos depositos conforman ex-
celentes afloramientos, ideales para obte-
ner datos de campo que permiten estu-
diar la estructura, cinemdtica y evolucién
tectono-sedimentaria de este sector de la
cuenca durante su apertura. Muchas fa-
llas inversas que involucran al basamento
en la deformacion han sido interpretadas
como asociadas a la inversion de fallas
normales mesozoicas en las fajas plega-
das y corridas de Agrio y Malargiie (Man-
ceda y Figueroa 1993, 1995, Zapata ef al.
1999, Kim ez al. 2005, Giambiagi ez al.
2008b), e incluso mas al norte, en el sec-
tor sur de la faja plegada y corrida de
Aconcagua (Giambiagi ¢ a/. 2003, 2005
¢). La orientacion de estas fallas interpre-
tadas como invertidas es generalmente
submeridiana, con rumbo variable entre
nor-noroeste y nor-noreste. Sin embargo,
en estudios mas recientes se comenzaron
a identificar fallas normales mesozoicas

de rumbo oblicuo al de las estructuras
compresivas andicas. Estas fallas oblicuas
presentan rumbos este-oeste, este-nores-
te, noreste, oeste-noroeste y noroeste y
fueron identificadas en los depocentros
Chachil, Chacaico, Cara Cura - Reyes,
Atuel y Chacal - Melehue (Pangaro ¢f al.
2004, Franzese et al. 2006, 2007, Yagup-
sky ez al. 2008, Giambiagi ez a/. 2008 a y c,
Bechis ¢z a/. 2008, Muravchik 2008, Gar-
cfa Morabito y Ramos 2008). Entre las
evidencias utilizadas por estos autores
para la identificacion de las fallas de
orientacion oblicua a la cadena andina se
encuentran criterios estructurales, como
la presencia de inflexiones o zonas de
transferencia en las estructuras compresi-
vas terciarias, y criterios estratigraficos y
sedimentolégicos, como variaciones late-
rales de facies y espesores en los depdsi-
tos de sinrift. En algunos casos se han
observado y medido directamente en aflo-
ramientos de las unidades de sinrift fallas
de pequefia y mediana escala con estas
orientaciones oblicuas (Pangaro ez al. 2004,
Bechis ez al. 2005, Bechis y Giambiagi
2008, en prensa, Giambiagi e¢f al. 2008c,
2009 este volumen).

ESTRATIGRAFIA DE LA
ZONA DE ESTUDIO

Basamento estructural

El basamento estructural de la cuenca
Neuquina en el area aflora en el sector
norotiental de la zona de estudio, en el
Cordén del Carrizalito (Fig. 1). Dicho
cordoén constituye el extremo sur de la
Cordillera Frontal, que desaparece a la la-
titud aproximada del rio Diamante. Este
bloque esta conformado por rocas meta-
sedimentarias ordovicicas (Tickyj et al.
2009) agrupadas en la Formacion Las La-
gunitas (Groeber 1946, Volkheimer 1978),
plutones carboniferos denominados in-
formalmente como Tonalita Carrizalito
(Dessanti y Caminos 1967, Volkheimer,
1978, Caminos, 1979) y extendidos aflo-
ramientos del complejo volcanico y plu-
ténico permo-tridsico del Grupo Choiyoi
(Groeber 1946, Volkheimer 1978, Llam-
bias ¢z al. 1993).



Relleno triasico superior a jurasico in-
ferior del depocentro Atuel

El relleno triasico superior a jurasico in-
ferior del depocentro Atuel esta confor-
mado por rocas sedimentarias silicoclas-
ticas marinas y continentales agrupadas
en las formaciones Arroyo Malo, El Fre-
no, Puesto Araya y Tres Esquinas (Fig. 1;
Reijenstein 1967, Stipanicic 1969, Volk-
heimer, 1978, Riccardi ¢z al 1997). Si-
guiendo el esquema propuesto por Lanés
(2002, 2005, 2007) y Lanés ez al. (2008), la
estratigrafia del depocentro permite dife-
renciar dos areas bien definidas (Fig. 2).
En el sector occidental afloran las For-
maciones Arroyo Malo y Puesto Araya.
La edad de esta secuencia queda com-
prendida entre el Retiano y el Sinemuria-
no Temprano (Riccardi ez /. 1988, 1997,
von Hillebrandt 1989, Riccardi e Iglesia
Llanos 1999) y la sedimentacién se pro-
dujo en un ambiente de abanicos deltai-
cos asociados a fuertes quiebres de pen-
diente (Lanés 2002, 2005). En el sector
oriental afloran las Formaciones El Fre-
no y Puesto Araya. Los sedimentos de la
Formaciéon El Freno se depositaron en
un ambiente fluvial de rios entrelazados y
de rios de baja sinuosidad con barras al-
ternas (sensu Miall 1996) (Giambiagi ¢f al.
2005a, Spalletti ez a/. 2005, Lanés ez al.
2008), probablemente coctineo con los
abanicos deltaicos del sector occidental
(Lanés 2002, 2005, Tunik ef a/. 2008). La
edad de la Formacion Puesto Araya en el
sector oriental es sinemuriana supetrior a
toarciana inferior (Riccardi ez a/ 1988,
1991, von Hillebrandt 1989), notable-
mente mas joven que en el sector occi-
dental, y su sedimentacién registra la
transgresion de una plataforma domina-
da por tormentas (Lanés 2002, 2005). Las
sedimentitas de la Formacion Puesto
Araya pasan transicionalmente, en todo
el ambito del depocentro, a las pelitas ne-
gras de la Formacion Tres Esquinas, de
edad toarciana a bajociana.

Con respecto al ambiente tecténico im-
perante durante la depositacion de estos
sedimentos, la relacion entre el espacio
de acomodacion y el aporte sedimentario
permite identificar dos etapas en la evo-

luciéon tecténica del depocentro Atuel
(Lanés 2002, 2005, 2007, Lanés e al.
2008). La primera etapa corresponde a la
fase de sinrift (Retiano a Sinemuriano
Temprano tardio), mostrando un espacio
de acomodacioén mayor al aporte (Lanés
2002, 2005). Este periodo se caracterizo
por la depositacion de abanicos deltaicos
de talud en el sector occidental (Forma-
cion Arroyo Malo y seccién inferior de la
Formacion Puesto Araya), mientras que
en el sector oriental se desarrollaron los
sistemas fluviales mencionados (Forma-
cion El Freno). Las marcadas variaciones
laterales de los sistemas deposicionales
durante esta etapa fueron controladas
por una paleogeografia dominada por fa-
llas normales activas (Figs. 2 y 3). La se-
gunda etapa (Sinemuriano Temprano tar-
dio a Toarciano) muestra una acomoda-
cién variable. Durante el Sinemuriano
Temprano tardio, la acomodacién fue su-
perada por el aporte sedimentario provo-
cando la progradacion de un abanico del-
taico de tipo intermedio entre los de ta-
lud y los tipo Gilbert en el tope de las su-
cesiones fandeltaicas occidentales (sec-
cion inferior de la Formaciéon Puesto
Araya) y la mayor migracion lateral en los
sistemas fluviales de baja sinuosidad con
barras alternas de la Formacién El Freno
del sector oriental (Lanés 2002, 2005,
2007, Lanés ez al. 2008). Esta acomoda-
cién decreciente marca el comienzo de la
etapa de sag en el depocentro Atuel.
Posteriormente, el espacio de acomoda-
cién excede nuevamente al aporte, pro-
vocando la transgresion de una platafor-
ma marina y un marcado incremento en
el area de depositacion marina durante el
Sinemuriano Temprano tardio a Toarcia-
no (seccién superior de la Formacion
Puesto Araya y Formacion Tres Esqui-
nas), fenémeno que coincide con un as-
censo eustatico global del nivel del mar
(Lanés 2005).

Depositos jurasicos a paledgenos de
la cuenca Neuquina

Siguiendo el esquema estratigrafico pro-
puesto por Gulisano y Gutiérrez Pleim-
ling (1994), por encima de los dep6sitos
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peliticos de la Formacion Tres Esquinas
se disponen las capas de yeso de la For-
macién Téabanos. Hstas evaporitas son
sobreyacidas por areniscas y pelitas trans-
gresivas de la Formacion Lotena, pelitas
y rocas carbondticas calovianas a oxfor-
dianas de la Formacién La Manga y man-
tos de yeso de la Formacién Auquilco,
conformando el Grupo Lotena. A conti-
nuacién se disponen en forma concor-
dante los depésitos jurasicos superiores a
cretacicos inferiores del Grupo Mendo-
za, compuesto por sedimentos continen-
tales de la Formacion Tordillo y pelitas y
carbonatos de las Formaciones Vaca
Muerta, Chachao y Agrio, depositadas en
un ambiente de plataforma carbonatica.
Durante el Cretacico Temprano tardio
tuvo lugar una importante caida del nivel
del mar que quedé registrada por evapo-
ritas y carbonatos de la Formacion Hui-
trin y areniscas rojas continentales de la
Formacién Rayoso, agrupadas en el Gru-
po Bajada del Agrio. El Cretacico Tardio
se encuentra ampliamente representado
en el area por las potentes rocas sedimen-
tarias continentales del Grupo Neuquén,
las cuales se disponen por encima de las
rocas del Grupo Bajada del Agrio me-
diante una discordancia erosiva no angu-
lar de caricter regional. Posteriormente
tuvo lugar una transgresion marina desde
el océano Atlantico, representada por las
rocas clasticas y carbonaticas de las For-
maciones Loncoche y Roca, de la seccion
inferior del Grupo Malargiie. Este grupo
se completa con sedimentitas finas conti-
nentales pale6genas de las Formaciones
Pircala y Coihueco.

Rocas volcanicas, subvolcanicas y de-
positos sinorogénicos cenozoicos

En el 4rea de estudio se encuentran rocas
volcanicas y subvolcanicas andesiticas a
basalticas de edad miocena (Fig. 1), co-
rrespondientes a las Formaciones Molle
y Huincan (Groeber 1946, Volkheimer
1978, Nullo ez al. 2002, Sruoga e al. 2005).
Estas unidades estan representadas por
cuerpos pre-, sin- y post-tectonicos con
respecto al levantamiento principal de los
Andes a esta latitud, por lo que se han
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Hemigraben Rio Blanco
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utilizado para acotar la deformacion
compresiva y su evolucion temporal y es-
pacial (Baldauf 1997, Giambiagi e al.
2008b). Completan la estratigrafia mag-
matica cenozoica del area rocas efusivas
pliocenas a cuaternarias agrupadas en las
Formaciones Coyocho y Cerro Guana-
quero (Volkheimer 1978, Sruoga ez 4.
2005).

En la Cuchilla de la Tristeza, ubicada en
el sector otriental de la zona de estudio,
afloran potentes depositos clasticos, vol-
caniclasticos y volcanicos que correspon-
den al relleno sinorogénico de la cuenca
de antepais cenozoica (Fig. 1). Estos de-
positos estan representados por las for-
maciones nedgenas Agua de la Piedra,
Loma Fiera y Rio Diamante (Yrigoyen
1993, Combina ¢z a/. 1994, Baldauf 1997,
Combina y Nullo 2000, Giambiagi ez /.
2008b) y por conglomerados gruesos
pleistocenos de las formaciones Los Me-
sones, La Invernada y Las Tunas (Polans-

ki 1963).

ARQUITECTURA EXTEN-
SIONAL DEL DEPOCENTRO
ATUEL

La distribucion de los depositos de sinrift
en superficie y en subsuelo permitio infe-
rir la presencia de dos fallas normales
principales de orientacién nor-noroeste,
las fallas L.a Manga y Alumbre (Figs. 2 y
3, Giambiagi e al. 2005b, 2008 a y b).
Estas fallas limitaron dos hemigrdbenes,
denominados Arroyo Malo y Rio Blanco
(Fig. 2, Giambiagi ¢z al. 2008 a y b), y con-
trolaron la subsidencia de la cuenca, la
distribucién de ambientes sedimentarios
y el patron de drenaje durante la etapa de
sinrift (Lanés 2002, 2005, 2007, Lanés ez
al. 2008). Mientras que los depositos de
sinrift del bloque colgante de la falla La
Manga corresponden a sedimentos flu-
viales, sedimentos coetineos al oeste de
la falla Alumbre se depositaron en un
ambiente de abanicos deltaicos submari-
nos (Figs. 2y 3). Estas fallas se desarro-
llaron tempranamente en la historia de la

apertura del depocentro Atuel, tal como
lo indican las variaciones laterales de fa-
cies y espesores (Figs. 2 y 3, Lanés 2002,
2005, Lanés et al. 2008, Giambiagi ez al.
2008a) y la presencia de discordancias an-
gulares y progresivas en su bloque col-
gante (Figs. 3a, 4 y 5). Por otra parte, la
estructura interna del depocentro Atuel
presenta una distribucion bimodal de fa-
llas normales nor-noroeste y oeste-nor-
oeste (Fig. 3, Bechis ez al. 2007, 2008,
Giambiagi ¢f al. 2008 a y b). Estas fallas
de segundo orden han sido interpretadas
a partir de la presencia de discordancias
angulares y progtesivas (Fig. 3a) y a pat-
tir del control que ejercieron sobre las es-
tructuras andinas.

El limite oriental del depocentro Atuel
coincide con el lineamiento regional Bor-
bollén - La Manga, de orientacién nor-
noroeste (Giambiagi ¢ a/. 2008a). Hacia
el este de este lineamiento no se encuen-
tran depésitos de edad jurdsica inferior
en superficie ni en subsuelo, mientras
que hacia el oeste del mismo se registran
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|:] Depdsitos continentales de sinrift (Fm. El Freno)

- Depdsitos marinos de sinrift (Fms. Puesto Araya y Arroyo Malo)
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Figura 3: a) Datos de discordancias angulares y progresivas afectando los depdsitos de sinrift del depocentro Atuel de la cuenca Neuquina. Se indi-
c6 la ubicacion de las discordancias que corresponden a las fotos de la figura 4 y de la figura 5e; b) Ubicacion de las estaciones donde se midieron
datos de indicadores cinematicos en fallas menores (modificado de Bechis y Giambiagi 2008, en prensa). La doble flecha indica la orientacion del eje
principal (A1) del elipsoide de deformacién obtenido (en todos los casos A3 es subvertical). Se diferenciaron los datos segtn si las fallas fueron me-
didas en depésitos correspondientes al sinrift temprano (Tridsico Tardio a Hettangiano) o tardio (Sinemuriano Temprano). Véase ubicacién de los

mapas en la figura 1.

mas de 1.000 m de depésitos continenta-
les de sinrift correspondientes a la
Formacion El Freno (Fig. 2, Giambiagi ez
al. 2005b, 2008 a y b). Estas caracteristi-
cas permitieron interpretar la presencia
de una importante falla normal de orien-
tacién nor-noroeste y bloque hundido
hacia el oeste, la falla La Manga, en cuyo
bloque colgante se desarroll6 el hemigra-
ben Rio Blanco (Figs. 2 y 3, Giambiagi ez

al. 2005b, 2008 a y b). En los sedimentos
fluviales de sinrift se identificaron discor-
dancias angulares y progresivas (Figs. 3a
y 4) y fallas normales de pequea escala,
como se vera mas adelante. Estos ele-
mentos permiten confirmar el caricter
sintectonico de la sedimentacion, siendo
de gran utilidad también para la identifi-
cacion de las fallas normales de segundo
orden que conforman la estructura inter-

na del hemigraben Rio Blanco (Fig. 3).

Por otra parte, la falla Alumbre es la mas
occidental de las fallas normales princi-
pales interpretadas en el area. Esta falla
controlé marcadas variaciones laterales
de facies observadas en los depésitos de
sinrift, restringiendo la sedimentacion
matina al hemigraben Arroyo Malo, ubi-
cado en el sector occidental del depocen-
tro Atuel (Figs. 2 y 3, Lanés 2002, 2005,
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Figura 4: Fotos de discordancias angulares y progresivas afectando a los depésitos de sinrift del depocentro Atuel. Consultar ubicacién en la figura
3; a2y b) Discordancias afectando a los depésitos de la Formacién El Freno en el hemigraben Rio Blanco; ¢) Estratos de crecimiento en un sinclinal

interpretado como asociado a la propagacion de la falla Alumbre. Nétese que la falla Alumbre no aflora, pero fue marcada su traza en linea punteada
para indicar su posicién relativa con respecto al sinclinal de crecimiento; d) Discordancia angular en el bloque colgante de la falla Alumbre. Se indica
la ubicacién de las estaciones de medicién 2 y 3 de la figura 3b.

Giambiagi ¢# al. 2005b, 2008a). El relleno
de sinrift del bloque colgante de la falla
Alumbre esta conformado por depésitos
marinos de abanicos deltaicos asignados
a la Formacién Arroyo Malo y a la sec-
cion inferior de la Formacién Puesto
Araya, los cuales se encuentran restringi-
dos arealmente al sector occidental del
depocentro (Figs. 2 y 3). La otientacién
nor-noroeste de la falla Alumbre se evi-
dencia por la distribucién de los depési-
tos fandeltaicos (Fig. 3) y por los datos de
paleopendientes y paleocortientes, que
indican que la zona de aporte habria sido
un area elevada de orientacién notr-not-
oeste a nor-noreste, ubicada hacia el este

(Lanés, 2002, 2005). Se observa un recu-
rrente basculamiento sintecténico hacia
el este de los dep6sitos de abanicos del-
taicos, coetaneo con la sedimentacion,
indicando la ubicacién de esta importan-
te falla normal (Figs. 3a y 4). Este bascu-
lamiento no puede deberse a una inclina-
cién primaria de los estratos, ya que las
paleocorrientes y paleopendientes indi-
can que la cuenca se profundizaba hacia
el oeste (Lanés, 2002, 2005). Por otra par-
te, discordancias progresivas asociadas a
una estructura sinclinal observadas en los
depdsitos de sinrift de la pared colgante
de la falla Alumbre (Fig. 4c) permiten
identificar a este sinclinal como un plie-

gue por propagacion de falla extensional,
similar a los descriptos por ejemplo en el
rift de Suez (Sharp e a/. 2000). Los estra-
tos del flanco occidental del sinclinal fue-
ron medidos sistematicamente de base a
techo. Se calcul6 un basculamiento sin-
tectonico progresivo hacia el este de en-
tre 63°, para los dep6sitos infetiores, y
22°, para los niveles superiores (Fig. 3a).

LA FAJAPLEGADAY
CORRIDA DE MALARGUE

El relleno del depocentro Atuel fue in-
tensamente afectado durante la deforma-
cién andica, formando parte del sector
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Figura 5: a-¢) Fotos de ejemplos de fallas normales de pequefa escala donde fueron medidos los datos cinematicos mostrados en la figura 3b. En el

caso de la figura 5b se puede apreciar una falla normal con relleno sintecténico en su bloque colgante, ausente en el bloque yaciente. En la figura 5e

se observan fallas menores asociadas a una discordancia sintecténica progresiva, relacionada al basculamiento del bloque colgante de la falla

Alumbre (ver ubicacién en la figura 3). Nétese el engrosamiento de los bancos arenosos en el bloque colgante de las fallas. Martillo geolégico: 37
cm de longitud, brijula: 10 cm de longitud, boligrafo: 13 c¢m de longitud.

norte de la faja plegada y corrida de
Malargiie (Kozlowski 1984, Kozlowski e#
al. 1993, Manceda y Figueroa 1993, 1995,
Fortunatti e/ al. 2004, Fortunatti y Di-
mieri 20006, Turienzo et al. 2004, Giam-
biagi e al. 2008b, entre otros). En este
sector, la faja plegada y corrida presenta
un sector occidental de deformacion de
piel gruesa con basamento involucrado
en la deformacién y un sector oriental de
deformacién predominantemente epi-
dérmica (Fig. 1, Giambiagi ez a/ 2008b).
En el sector occidental con deformacién
de piel gruesa afloran las unidades triasi-
cas superiores a jurasicas inferiores que
conforman el relleno de sinrift y sag del
depocentro Atuel de la cuenca Neuquina,
las cuales se encuentran intensamente de-

formadas mostrando gran complejidad
estructural. En cambio, el sector oriental
se caracteriza por la presencia de estruc-
turas someras con vergencia hacia el este
que conforman un frente orogénico
emergente para este segmento de la faja
plegada y corrida (Kozlowski ez al. 1993).
Las unidades que afloran en este sector
corresponden a depédsitos continentales
del Cretacico Superior a Cuaternario, en-
contrandose extensos y potentes paque-
tes de depositos sinorogénicos nedgenos
separados por discordancias angulares
que marcan los pulsos de deformacion
(Kozlowski 1984, Combina y Nullo
2000, Giambiagi ez a/. 2008b). Hacia el
norte del sector oriental, Turienzo y Di-
mieri (2008) interpretaron, a partir de in-

formacién de subsuelo, la presencia de
fallas inversas que involucran al basa-
mento en la deformacion. Estas fallas es-
tarfan asociadas a la culminacién hacia el
sur de la estructura que conforma el
Cordén del Carrizalito (Fig. 1). Este cor-
dén esta constituido por un bloque de
basamento conformando un gran anticli-
nal asimétrico con vergencia oriental que
hunde hacia el sur (Kozlowski 1984). El
bloque habria sido levantado por una im-
portante falla inversa que inclina hacia el
oeste y aflora en su borde oriental, ha-
biéndose interpretado también la presen-
cia de retrocorrimientos menotes asocia-
dos a esta falla principal (Turienzo y
Dimieri 2005, 2008). Estas fallas inversas
que involucran al basamento van per-
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diendo rechazo hacia el sur, donde solo
pueden ser inferidas a partir de informa-
cion de subsuelo, tal como fuera notado
por Turienzo y Dimieri (2008).

El limite entre los estilos estructurales de
piel gruesa, hacia el oeste y de piel fina,
hacia el este, coincide con el borde otrien-
tal del depocentro Atuel. Este borde ha-
bria estado delimitado por la falla La
Manga, interpretada como una falla nor-
mal fuertemente invertida durante la de-
formacion andina (Giambiagi ez a/. 2008 a
y b). Por otra parte, en la figura 1 se pue-
de observar que la mayor parte de las es-
tructuras andinas que afectan al sector in-
terno del depocentro Atuel presentan un
rumbo nor-noreste a noreste y que local-
mente se observan estructuras con orien-
tacion nor-noroeste, las cuales se inter-
pretaron como controladas por fallas
normales previas (Bechis ez /. 2008). Tal
es el caso de la falla Alumbre, que tam-
bién puede reconocerse de manera inde-
pendiente a partir de la distribucion de
los sedimentos fandeltaicos de sinrift,
como ya fue mencionado anteriormente
(Lanés 2002, 2005, Giambiagi e al. 2008
a). Esta falla ha sido interpretada como
invertida durante la deformaciéon andina
(Giambiagi ¢t al. 2008b), generando un
sistema de retrocorrimientos de rumbo
nor-noroeste (Figs. 1 y 4c, Fortunatti y
Dimieri 2000). Por otra parte, las fallas
normales de segundo orden de orienta-
cién oeste-noroeste actuaron como Zzo-
nas de acomodacién durante la deforma-
cién compresiva, mientras que las de
rumbo nor-noroeste en algunos casos se
infirieron a partir de la presencia de cur-
vaturas o inflexiones observadas en las
fallas inversas neégenas, mientras que en
otros ejemplos se interpretaron como fa-
llas invertidas (Bechis ez a/. 2008, Giam-
biagi ez al. 2008a).

ANALISIS CINEMATICO
DEL DEPOCENTRO ATUEL

Datos de indicadores cinematicos

Se midieron datos de indicadores cine-
maticos en fallas normales de pequena
escala afectando el relleno de sinrift del

depocentro Atuel (Fig. 5), las cuales mos-
traron un amplio rango de orientaciones,
variando entre oeste-noroeste y noreste
(Figs. 6 y 7). Los datos obtenidos fueron
procesados con el fin de obtener la orien-
tacion de los tres ejes principales del elip-
soide de deformacién (A1, A2 y A3) para
cada localidad (Fig. 3b). En todos los ca-
sos se pudo observar que los ejes de de-
formacién intermedio y maximo (A2 y
A1) presentan una posicién subhorizon-
tal, indicando un régimen tecténico ex-
tensional (A3 subvertical). En la mayor
parte de las estaciones las fallas normales
presentan una orientaciéon noroeste, con
variaciones entre oeste-noroeste y nor-
noreste. Estas fallas presentan una dis-
persion de la direccion de maxima exten-
sién (A1) entre not-noreste y este-nores-
te (Fig. 3b), con un valor medio al Az
046° para la deformacién interna del de-
pocentro Atuel. En la localidad 6 se iden-
tificé un dique clastico sinsedimentario
otientado al Az 134° (Fig. 3b), por lo que
se interpreté una orientaciéon perpendi-
cular para el esfuerzo minimo en este
sector durante la etapa tardfa del sinrift
(63 = Az 044°; Fig. 3b). Este valor es
consistente con el promedio obtenido a
partir de la inversion cinematica de los
datos de las fallas menotes (A1 medio =
Az 046°).

Por otra parte, en las estaciones 4 y 7 se
midieron fallas normales de orientacion
noreste, las cuales indican una direccion
de extension noroeste, notablemente dis-
tinta de la obtenida para el resto de las lo-
calidades (Figs. 3b y 7). Estas estaciones
estan ubicadas justamente en la charnela
de dos grandes anticlinales de rumbo
noreste, por lo que han sido interpreta-
das como fallas posiblemente relaciona-
das a la flexura de los estratos jurasicos
durante plegamiento compresivo ceno-
zoico (Bechis y Giambiagi 2008, en pren-
sa). Las fallas normales que indican una
extension noroeste presentan una orien-
tacion similar a la del eje de los anticlina-
les donde se encuentran las estaciones,
mientras que las direcciones de maxima
extension obtenidas (A1) son aproxima-
damente perpendiculares a dichos ejes

(Fig. 7). Estos datos indican que la teorfa
de una fracturacion asociada al plega-
miento terciario es factible. Sin embargo,
se han reportado datos cinematicos que
indican direcciones de estiramiento nor-
oeste a nor-noroeste en otros depocen-
tros del sector norte de la cuenca Neu-
quina (Giambiagi ez a/. 2008¢, 2009 este
volumen), por lo que los datos analizados
podrian estar indicando algin efecto mas
regional que el propuesto como asociado
al plegamiento nedgeno local, como se
vera mas adelante en la discusion.

Interpretacion del movimiento de las
fallas principales

La integracion de los datos cinematicos
con la informacién disponible de las fa-
llas normales principales Alumbre y La
Manga permite caracterizar su Mmovi-
miento a lo largo de la evolucion del de-
pocentro Atuel durante el periodo de sin-
rift.

En términos generales se observa una va-
riacion entre las direcciones de extension
en el sector interno del depocentro, ma-
yormente not-noreste a noreste (estacio-
nes 1 a8, 11y 12, Fig. 3b), y las observa-
das en el sector oriental del mismo, mar-
cadamente este-noreste (estaciones 9 y
10, Fig. 3b). Las estaciones de medicion
donde se observo la extension este-not-
este se encuentran ubicadas en las cerca-
nfas de la falla L.a Manga, presentando
una direcciéon de maxima extension apro-
ximadamente perpendicular al rumbo de
la falla. Estas fallas afectan a los deposi-
tos de sinrift mas tardio. Estos datos pue-
den interpretarse de distinta manera de
acuerdo a si se analizan en términos dina-
micos o cinematicos. Una posibilidad es
interpretar esta variacién como relacio-
nada a una perturbacién local del campo
de esfuerzos en las cercanias de la falla
principal La Manga. Sin embargo, por
tratarse de datos obtenidos en el bloque
colgante de una falla de gran desplaza-
miento (>1.000 m, Giambiagi ¢f a/. 2008
a), se interpretan a los datos obtenidos
como datos cinematicos, reflejo del mo-
vimiento normal de la falla a Manga.
De esta manera se interpreta que dicha
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Figura 6: Datos cinematicos del bloque colgante de la falla Alumbre, los cuales permiten inter-
pretar una rotacién horaria asociada a un movimiento normal oblicuo con componente lateral iz-

-

quierda de la falla (graficos realizados con los programas Fau/tKinWin® y StereoNer®, de R.
Allmendinger). Ver ubicacién de las estaciones de medicién en las figuras 3b y 4d.

falla habria tenido un movimiento predo-
minantemente normal, al menos durante
la etapa mis tardia del sinrift.

En datos obtenidos de la pared colgante
de la falla Alumbre se puede observar
una variaciéon de la direccién de exten-
sion obtenida patra los depésitos de sin-
rift de distinta edad, ya que los dep6sitos
mds antiguos muestran un estiramiento
noreste a este-noreste que contrasta con
el nor-noreste observado en los sedimen-
tos mas modernos (Fig. 0). La presencia
de una discordancia angular entre las es-
taciones 2 y 3 (Fig. 4d), coincidiendo con
el registro del cambio en la orientacién
del A1 entre estas dos localidades, sugie-
re que la variacion se debe a factores lo-
cales relacionados a la deformacion de la
falla Alumbre. Se interpreta que la direc-

cién de estiramiento presentaba una
orientacién nor-notreste y que los datos
mas antiguos se encuentran rotados ho-
rariamente con respecto a los registrados
en las secuencias mas modernas. De esta
manera se caracteriza al movimiento de
la falla Alumbre como normal oblicuo,
con una componente lateral izquierda
responsable de la rotacion de los estratos
en su bloque colgante (Fig, 6). Datos pa-
leomagnéticos obtenidos por Iglesia
Llanos ¢t al. (2006) no permiten interpre-
tar una rotacion de grandes bloques en el
interior del depocentro Atuel, debido a
que estos autores no observaron rotacio-
nes de los datos paleomagnéticos entre
pertfiles ubicados hacia el oeste y el este
de la falla Alumbre. La rotaciéon horaria
asociada a la falla Alumbre debetfa tratar-
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se entonces de un efecto local. De acuer-
do a esta interpretacion, no se descarta
que los estratos asociados a las discor-
dancias angulares y progresivas relevadas
en el bloque colgante de la falla hallan su-
frido también una rotacién horaria segin
ejes verticales (Fig. 3a).

DISCUSION

Modelo cinematico de apertura del
depocentro Atuel

La orientaciéon general nor-noroeste del
depocentro Atuel habria sido controlada
por la presencia de las dos fallas principa-
les interpretadas, las fallas Alumbre y La
Manga. La oblicuidad entre la orienta-
cién general nor-noroeste del area exten-
dida y la direccién de extensién noreste
obtenida a partir de datos cinematicos
(A1 medio = Az 046°) permite interpre-
tar que el depocentro Atuel evoluciond
como un rift de tipo oblicuo (Fig: 8).

TLa otientacion de las fallas normales
principales Alumbre y La Manga es simi-
lar a la orientacion de zonas de cizalla de
primer orden permo-tridsicas ubicadas
en el bloque San Rafael (Japas y Kleiman
2004). Esta similitud sugiere que estas fa-
llas normales se podrian haber formado
como resultado de una reactivacion nor-
mal a normal-oblicua de estructuras dis-
cretas previas, tal como fuera propuesto
por Giambiagi ez al. (2005b, 2008a). Los
datos cinematicos presentados en este
trabajo permiten caracterizar el movi-
miento de la falla Alumbre como oblicuo
normal y lateral izquierdo, mientras que
la falla La Manga podria haber tenido un
movimiento similar durante la etapa ini-
cial del rifting, aunque su movimiento du-
rante la etapa mas tardia habria sido pre-
dominantemente normal (Fig. 8).
Durante la evolucién del depocentro
Atuel se habrfa producido una importan-
te localizacién de la deformacion en las
fallas Alumbre y La Manga. Esta localiza-
cién habria sido la responsable de varias
caracteristicas propias del depocentro,
que lo distinguen de otros depocentros
del sector norte de la cuenca Neuquina
(ver discusion en Giambiagi ez a/. 2009
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Las Piedras

Anticlinal Co,

Mesones
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Estacion de

Ejes principales del elipsoide
de deformacion

[0 Eje del pliegue

Figura 7: a y b) Fotos
de los dos anticlinales
ubicados al sur del rio
Atuel donde se midie-
ron datos de indicado-
res cinematicos que in-
dican una direccién de
extension noroeste (es-
taciones 4 y 7, ver ubi-
cacion en figura 3b). Se
calculé la orientacion
del eje de cada anticlinal
a partir de datos de
rumbo e inclinacion de

» Ejes P
4+ EjesT

los limbos. En el caso
del anticlinal Arroyo
TLas Piedras s6lo se con-
t6 con datos del limbo

M= 14 (basculado)

oriental del pliegue; c)
Datos cinematicos de la
estacion 4, pudiéndose
notar una orientaciéon
bimodal con dos grupos
alineados segin los ejes
noreste-sudoeste y nor-
oeste-sudeste, respecti-

N=7 (sin bascular)

vamente; d) Datos cine-
maticos de la estacién
7. Ver discusién en el
texto. Los célculos y
graficos fueron realiza-
dos con los programas
StereoNer® y
FaultKinWin®, de
Richard Allmendinger.

este volumen): (a) la orientacién general
nor-noroeste del area extendida, debida a
la localizacién de la deformacion en la fa-
lla La Manga, marcando el limite oriental
del depocentro (Fig. 8b), (b) la ingresion
marina observada en el sector occidental
del depocentro, donde se encuentran los
unicos depoésitos marinos tridsicos a het-
tangianos de toda la cuenca (Fig. 2) y (c)
la distribucién de los ambientes deposi-
cionales durante la etapa de sinrift, ya que
la falla Alumbre mantuvo fija la linea de
costa hasta fines del Sinemutiano Tem-
prano, mientras que la falla La Manga li-
mitaba y controlaba la sedimentacion flu-
vial del sector oriental del depocentro
(Figs. 2y 3).

El principal factor responsable de la ge-
neracion del rift de tipo oblicuo del de-
pocentro Atuel habrfa sido la gran locali-
zacion de la deformacion en la falla Ta
Manga. El movimiento predominante-
mente normal inferido para esta falla du-

rante la etapa tardia del sinrift se podria
explicar a partir de variaciones relaciona-
das a una deformacién oblicua de la sub-
cuenca. De acuerdo a observaciones tea-
lizadas en modelos analogos de rift obli-
cuo, fallas normales subparalelas a la
cuenca tienden a formarse cerca de sus
bordes, mientras que fallas subperpendi-
culares a la direccién de extensiéon son
mas comunes hacia el centro del area ex-
tendida (Withjack y Jamison 1986, Tron y
Brun 1991, McClay y White 1995). En el
depocentro Atuel se habrfa producido un
efecto similar durante la etapa tardia o de
climax del rift, con particién de la defor-
macion entre las zonas de borde y central
del depocentro. La acomodacién de la
extension perpendicular a los limites del
depocentro se habria realizado mayor-
mente en el borde oriental, donde gran
parte de la deformacién se habria aco-
modado mediante un movimiento pre-
dominantemente normal de la falla T.a

Manga, evidenciado por datos cinemati-
cos de fallas menores ubicadas en su blo-
que colgante. En cambio, la falla Alum-
bre habtia continuado con un movimien-
to normal oblicuo debido a su posicion
interna con respecto al area deformada.

La gran dispersién de los resultados ob-
tenidos a partir de la inversion de los da-
tos cinematicos no permite inferir direc-
tamente la orientacién del campo regio-
nal de esfuerzos. Ia heterogeneidad de
las direcciones de extension obtenidas
estarfa indicando vatiaciones locales de la
deformacién asociadas a la cinematica in-
terna del depocentro (Bechis y Giambiagi
2008, en prensa). Por otra parte, de
acuerdo con los resultados de modelos
analiticos, en un 4rea con deformacién
oblicua transtensiva se producirfa un
efecto de refraccion entre el angulo que
forma el borde del 4rea deformada con
respecto a la direccion regional de exten-
sién (o), v la direccion de maximo estira-
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Figura 8: Modelo cinematico de apertura del depocentro Atuel de la cuenca Neuquina como un rift oblicuo, mostrando las direcciones de extension

o estiramiento regional (flechas negras) y local (flechas blancas); a) Inicio de la deformacién extensional con reactivacién normal oblicua de las fa-

llas Alumbre y La Manga; b) Etapa de climax de la extensién del depocentro Atuel como una cuenca de rift oblicuo. La linea punteada ejemplifica

una posible refraccién de la deformacién debida a la extensién oblicua en el interior del drea extendida. Los datos de indicadores cinematicos fue-

ron agrupados segun la regién donde fueron obtenidos, pudiéndose notar variaciones de la direccién de extensiéon entre el borde (A\I~ENE) y la

zona central (A\~NE a NNE) del depocentro.

miento instantineo (Bt) en el intetior del
area extendida (Teyssier ef al. 1995). En el
caso del depocentro Atuel, los datos ci-
nematicos de fallas menores relevadas en
el interior del rift estarfan reflejando el
maximo estiramiento instantaneo (0t). La
presencia de fallas con componente late-
ral de movimiento, como es el caso de la
falla Alumbre, producirfa una particién
de la deformacion alterando la trelacion
analitica entre las distintas direcciones de
deformacion (Teyssier ef al. 1995). Si bien
los datos obtenidos para el depocentro
Atuel dan una importante dispersion y, a
su vez, hay que tener en cuenta el efecto
de una posible particiéon de la deforma-
cién, en términos generales se puede es-
timar que la direccion regional de estira-
miento presentaba una orientacién nor-
noreste, con una refraccion hacia un esti-
ramiento notreste en el sector interno de

la cuenca de rift (Fig. 8b).

Extension regional durante la apertu-
ra de la cuenca Neuquina

Los resultados obtenidos en este trabajo
son similares a los presentados en traba-
jos previos donde se estim6 la direccion
de esfuerzos principales durante la etapa
de sinrift de la cuenca Neuquina a partir
de la orientacion de fallas normales prin-
cipales (Vergani e/ al. 1995, Silvestro y
Zubiri 2008). Sin embargo, se¢ desea re-
saltar aqui la importancia de contar con
datos de indicadotes cinematicos obteni-
dos en afloramiento al momento de esti-
mar la direccion de los ejes de deforma-
ciéon o esfuerzos asociados a la forma-
cion y evoluciéon de una cuenca de rift.
Tanto en el caso de un rift oblicuo (depo-
centro Atuel), como en los ejemplos de
deformacion  tridimensional (depocen-
tros Malargtie y Cara Cura - Reyes, Giam-
biagi ef al. 2008¢, 2009 este volumen), se
generan patrones de falla bimodales y la

direccion de extension regional no se co-
rresponde con la perpendicular a las fa-
llas normales principales. S6lo se podria
inferir una orientacién perpendicular a
las fallas de los esfuerzos en el caso de un
rift de tipo ortogonal (a0 = 90°), en el que
todas las fallas serfan paralelas y perpen-
diculares a la direccién de extension. Por
otra parte, en el caso de un rift oblicuo la
direccion de extension interna no coinci-
de con la orientacion regional de los ejes
de deformacién, debido a la deformacion
no coaxial que produce el estiramiento
oblicuo (Teyssier ez al. 1995), agregando
otro factor de complejidad al andlisis ci-
nemdtico y dinamico.

A partir de un detallado analisis cinema-
tico, Giambiagi ¢ al. (2008c, 2009 este
volumen) propusieron que los depocen-
tros Malargiie y Cara Cura-Reyes se ha-
brian desarrollado bajo un régimen de
deformacién tridimensional. De acuerdo
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con estos autores, en los depocentros
mencionados se habria generado un pa-
tron de fallas orto-rombicas simétricas
con respecto a una direccion de exten-
sién principal nor-noreste, responsable
de la apertura de la cuenca, y otra oeste-
noroeste que podria estar relacionada a
procesos de subduccion con extension
detras del arco. En el caso del depocen-
tro Atuel no se habtia desarrollado un
campo de deformaciéon tridimensional
con dos direcciones de extension de
magnitud similar, sino que se habria ge-
nerado una cuenca de rift oblicuo con-
trolada mayormente por la direccion de
extension regional nor-noreste. Esta dife-
rencia con respecto a los depocentros
Malargiie y Cara Cura-Reyes se podria
deber al efecto de la localizacién de la de-
formacion en estructuras previas reacti-
vadas. Esta localizacién progresiva habria
provocado una evolucion hacia la genera-
cion de un rift oblicuo con deformacion
interna no coaxial, inhibiendo la defor-
macion tridimensional observada mas al
sut. La extensidén notroeste observada en
el sector sur del depocentro Atuel (Fig. 7)
podtia estar reflejando la extension se-
cundaria interpretada para los depocen-
tros Malargtie y Cara-Cura Reyes. Sin em-
bargo, en el caso del depocentro Atuel
s6lo habria producido un efecto muy lo-
calizado, ya que esta direccion de exten-
sién es relativamente menos importante
que el estiramiento noreste a nor-noreste
observado en la mayoria de las estaciones
de medicion relevadas.

Extension regional asociada a la frag-
mentacion del Gondwana occidental

La direccién de extension nor-noreste
propuesta para el depocentro Atuel y
otros depocentros del sector norte de la
cuenca Neuquina es consistente con la
recurrente aparicion de datos que indican
direcciones de extension notr-noteste a
noreste durante el perfiodo de extension
regional que va desde el Tridsico Tem-
prano hasta el Jurasico Temprano. Datos
cinematicos obtenidos de fallas que afec-
tan a las volcanitas de la seccion superior
del Grupo Choiyoi (Japas y Kleiman 2004,

Giambiagi y Martinez 2008, Kleiman y
Japas en prensa) y al relleno de los depo-
centros extensionales de la cuenca Cu-
yana (Japas ¢ al. 2008, Giambiagi et al.
2008d) indican direcciones de extension
nor-noreste a noreste. Orientaciones si-
milares de la direccién de extension fue-
ron reportadas incluso afectando rocas
triasicas del sector norte del macizo Nord-
patagonico (Giacosa ez al. 2007).

Las teorfas acerca del origen de la tect6-
nica extensional que caracterizé al sector
occidental de Gondwana durante el Tria-
sico Tardio al Jurasico Temprano pueden
incluirse en dos grandes grupos. Las pri-
meras propuestas asociaron este petiodo
extensional con un colapso del orégeno
formado durante la fase San Rafael en el
Paleozoico tardio (Llambias y Sato 1990,
Mpodozis y Kay 1990, Franzese y Spa-
lletti 2001, Llambias e /. 2007, Kleiman
y Japas 2009), mientras que el otro grupo
de explicaciones incluye la extensién co-
mo un proceso relacionado a la forma-
cién y ruptura temprana del superconti-
nente Pangea (Uliana y Biddle 1988, Cha-
rrier et al. 2007). La aparente permanen-
cia de una direccion de extension regio-
nal constante a lo largo de este extenso
periodo parecerfa favorecer la segunda
hipétesis, sugiriendo que esta direccion
de extension regional nor-noreste a not-
este estuvo asociada a procesos geodina-
micos durante la fragmentacién de Pan-
gea, ya que el colapso de un orégeno pro-
vocarfa una mayor heterogeneidad espa-
cial y temporal de los datos. Sin embargo,
no se descarta que la relajaciéon mecanica
del orégeno paleozoico sanrafaélico po-
dria haber ¢jercido un control local o in-
terno en la deformacién de la cuenca
Neuquina, a partir de la reactivacion de
estructuras previas discretas o generando
zonas de debilidad controlando la ubica-
ci6én y orientacion de los depocentros.

CONCLUSIONES

La orientacién general del depocentro
Atuel de la cuenca Neuquina estuvo con-
trolada por la presencia de dos fallas nor-
males principales de rumbo nor-noroes-

te, las fallas Alumbre y La Manga, que
fueron interpretadas en trabajos previos
como estructuras paleozoicas reactiva-
das, mientras que la estructura interna del
depocentro esta caracterizado por un pa-
tron bimodal de fallas oeste-noroeste y
nor-noroeste. Se integraron los datos ci-
nematicos de fallas menores con la infor-
macion disponible de las fallas normales
principales, lo que permitié caracterizar
su movimiento a lo largo de la evolucion
del depocentro Atuel durante el periodo
de sinrift. Esta integracion permitié in-
terpretar al movimiento de la falla Alum-
bre como normal oblicuo, con compo-
nente lateral izquierda responsable de ro-
taciones horarias de caricter local en su
bloque colgante, mientras que la falla La
Manga habria tenido un rechazo predo-
minantemente normal durante la etapa
tardia del sinrift.

Se midieron y procesaron datos de indi-
cadores cinematicos de fallas normales
de pequefia escala, los cuales indicaron
un régimen tecténico extensional para la
deformacion interna del depocentro
Atuel (A2 y A1 subhorizontales, y A3 sub-
vertical). Se encontré una considerable
dispersion de la direccion de maxima ex-
tension obtenida para las distintas esta-
ciones de medicion entre rumbos not-
noreste y este-noreste y se calculd una di-
reccion de maxima extension media not-
este (A1 medio = Az 046°) para la defor-
macién interna de la subcuenca. La dis-
persion de los resultados cinematicos fue
interpretada como debida a variaciones
locales de la deformacion durante la eta-
pa de sinrift, asociadas a una extension
oblicua del depocentro.

La oblicuidad entre la orientacion general
nor-noroeste del area extendida y la di-
reccion de extension noreste obtenida a
partir de datos cinemadticos permitié in-
terpretar que el depocentro Atuel evolu-
cion6 como un rift de tipo oblicuo. Se in-
fiere una direccion de extension regional
de orientacién nor-noreste, con una pro-
bable refraccion de la deformacién a una
direccion de extension noreste en el inte-
rior del depocentro. El principal factor
que habria controlado la generacién de



un rift oblicuo habria sido una importan-
te localizacion de la deformacion en las
fallas reactivadas Alumbre y La Manga.
Esta localizacion serfa la responsable de
una serie de caracteristicas propias que
distinguen al depocentro Atuel de otros
depocentros del sector norte de la cuen-
ca Neuquina.
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