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RESUMEN

El basamento del sur de la Cuenca Neuquina esta integrado por metamorfitas paleozoicas de alto grado metamorfico. En el presente
trabajo la fabrica tecténica de estas rocas fue analizada a través de estudios de campo en localidades clave y técnicas de modelado
digital fotogramétrico. La zona de estudio ha sido dividida en tres dominios estructurales diferenciados: oriental, central y occidental.
El dominio oriental esta definido por pliegues apretados (F,) con plano axial de orientacién NE y buzamiento al SE y ejes de pliegues
inclinados 20° hacia el NE. El dominio central desarrolla un plegamiento F, de tipo abierto, sobre los F,, presentando planos axiales
con orientacion NE fuertemente inclinados al SE y ejes de pliegues inclinados 20° al SSO. El dominio occidental es definido por un
plegamiento (F,) apretado sobre los F,, con desarrollo de plano axial de orientacion NNE y buzamiento principal de 70° al ESE y
ejes de pliegues con inclinacion de 10° al SE. En todos los dominios se ha reconocido una lineacion L con una orientacion general
N110°. Asimismo, se han registrado zonas de cizalla ductil compuestas por bandas miloniticas en los tres dominios que cortan a las
estructuras previas. Estas zonas presentan condiciones metamorficas de mediano grado con una cinematica principalmente inversa.
Bandas de cizalla localizadas de bajo grado metamérfico se sobre imponen a las previamente mencionadas. Los pliegues y las zonas
de cizalla muestran patrones geométricos compatibles con un avance progresivo de la deformacion vinculado a contraccion.
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ABSTRACT

Structural and digital field model analysis of the southern basement of Neuquén Basin: progressive deformation linked to ductile shear.
The basement from southern Neuquén Basin is integrated by deformed Paleozoic metamorphic rocks of high metamorphic grade.
In this work the tectonic fabric of those rocks was analyzed through field studies and photogrammetric digital model in key localities.
Three structural domains were differentiated in the study area: east domain, central domain and west domain. East domain is defined
by isoclinal or tight folds (F,), with NE axial planes tilted to SE and fold axis plunged 20° to NE. Central domain develops open folds
(F,) above F,, with sub vertical NE axial planes and fold axis plunged 10° to SSW. Finally, the west domain is defined by tight folds
(F,) developed over F,, with NNE axial planes tilted 65° to ESE and fold axis plunged 20° to SE. Moreover, in all domains there were
recognized a penetrative mineral lineation (L) with N110° general orientation. Likewise, discrete ductile shear zones characterized by
mylonitic bands cut previous structures. The ductile shear zones present medium metamorphic grade with a mainly inverse kinema-
tics. Localized shear belts of low metamorphic grade are imposed on those previously mentioned. The folds and shear zones exhibit
geometric patterns compatible with a progressive deformation evolution associated to contraction.
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INTRODUCCION

El basamento de la Cuenca Neuquina
esta integrado por rocas igneas y me-
tamoérficas del Paleozoico que afloran
fundamentalmente en la regién sur de
la cuenca (Cucchi et al. 1998). Sus aflo-
ramientos mas extensos se ubican en el
limite con el Macizo Norpatagoénico, con
el cual comparten similitudes litologicas
y estructurales. Estudios previos desarro-
llados sobre estas rocas y sus equivalen-
tes en el Macizo Norpatagénico muestran
estructuras y fabricas superpuestas que
han sido integradas dentro de evoluciones
diversas. Las propuestas mas ampliamen-
te desarrolladas asocian las variaciones
en la configuraciéon y orientacién de las
estructuras de estos sectores a distintos
eventos metamorficos y deformaciona-
les, siendo menos abundantes los casos
vinculados a una deformacion progresiva
dentro de un mismo evento (Dalla Salda
1989, Varela et al. 1991, Franzese et al.
1992, Franzese 1993, Cerredo y Lopez de
Luchi 1998, Giacosa et al. 2004, Von Go-
sen 2009).

En el presente trabajo se expone un ana-
lisis estructural detallado de las rocas de
basamento aflorantes en las margenes del
arroyo Casa de Piedra, a unos 30 km de
la localidad de Piedra del Aguila, surde la
Cuenca Neuquina (Fig. 1), con el objetivo
de determinar el grado metamorfico, las
relaciones de corte entre las estructuras y
la cronologia relativa de las mismas dentro
de un modelo evolutivo integrado. La ad-
quisicion y analisis de los datos se efectud
mediante la determinacion de estaciones
de muestreo y procesamiento clasico con
diagramas estructurales, incorporandose
la novedosa técnica fotogramétrica de mo-
delado digital de afloramiento en 3D Struc-
ture from Motion-Multi-View Stereo (Sturm
y Triggs 1996, Westoby et al. 2012, Bemis
et al. 2014, Vollgger y Cruden 2016), con
el fin de complementar las metodologias
clasicas de relevamiento.

MARCO GEOLOGICO

Las rocas igneo-metamorficas analizadas
en el presente trabajo han sido incluidas
por diversos autores dentro del basamen-
to de la Cuenca Neuquina (Franzese y

Spalletti 2001, Ramos et al. 2011a). Es-
tas rocas componen el basamento mas
austral de la cuenca (Fig. 1) y presentan
diferencias significativas con las unidades
desarrolladas hacia el norte. Este rasgo
ha sido atribuido a la presencia de un ele-
mento cortical de primer orden (dorsal de
Huincul) que corresponde al margen de
la Patagonia durante los ultimos estadios
de la acrecion de Gondwana (Mosquera
et al. 2006, Ramos et al. 2011b). Espe-
cificamente, las unidades del basamen-
to del area de estudio han sido incluidas
en el umbral de Saficé (Bracaccini 1970,
Ramos 1978), unidad morfoestructural
representada por un pequefio macizo de
basamento con estructura compleja y una
delgada cobertura de sedimentitas meso-
zoicas.

Estratigraficamente, las unidades en es-
tudio han sido integradas al “Basamento
Cristalino” por Galli (1969) y dentro de las
Formaciones Cushamen y Mamil Choique
por Cucchi et al. (1998). Las rocas mas
antiguas corresponden a la Formacion
Cushamen (Volkheimer 1964) constituida
por esquistos micaceos, filitas cuarzosas
y metacuarcitas, las cuales se encuentran
mayormente migmatizadas (Galli 1969).
Inicialmente, la Formaciéon Cushamen fue
asignada al Proterozoico superior-Paleo-
zoico inferior (Volkheimer 1964, Ravazzoli
y Sesana 1977, Linares et al. 1988, Cingo-
lani et al. 1991, Varela et al. 1991), mien-
tras que estudios recientes le han asigna-
do edades que van desde el Devonico al
Pérmico (Duhart et al. 2002, Lucassen et
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al. 2004, Hervé et al. 2005, Varela et al.
2005). La Formacién Mamil Choique (Se-
sana 1968) integra a rocas pluténicas de
distinta naturaleza que han sido divididas
para la zona de Piedra del Aguila en tres
facies: granitica, porfiroide y deformada
(Cucchi et al. 1998). La Formacion Ma-
mil Choique fue originalmente asignada
al Proterozoico superior—Paleozoico infe-
rior (Galli 1969, Sesana 1968, Ravazzoli
y Sesana 1977) y recientemente al Car-
bonifero—Pérmico (Linares et al. 1988,
Varela et al. 2005, Pankhurst et al. 2006,
Lopez de Luchi y Cerredo 2008). Ambas
unidades fueron integradas dentro de una
evolucion estructural compleja, desarrolla-
da como resultado de la superposicion de
tres eventos de deformacion (Dalla Salda
1989, Varela et al. 1991). El primer evento
ocurrio sincronicamente con la principal
fase metamorfica y se evidencia por el de-
sarrollo de una foliacion de rumbo aproxi-
madamente E-O (N90°/30°S); el segundo
evento genero una esquistosidad penetra-
tiva NNO (N331°/70°E); y el tercer evento
corresponderia a un evento mas tardio in-
terpretado como un ultimo episodio de de-
formacion ductil-fragil que genero fajas de
cizalla de distribucion regional con orienta-
ciones NE (N49°/28°S) (Dalla Salda 1989,
Varela et al. 1991).

METODOLOGIA

Con el objetivo de desarrollar un anali-
sis detallado de las rocas de basamento,

Figura 1. Exposiciones de basamento en la region austral de la Cuenca Neuquina, ubicacion geografica y mapa
de la zona de estudio donde se muestra la distribucién de las distintas unidades geoldgicas, asi como los domi-

nios estructurales diferenciados y la traza del perfil.
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Figura 2. Desarrollo del modelado digital de afloramiento y toma de datos. a) Afloramiento sobre el arroyo Casa de Piedra, dentro del dominio occidental en el cual se llevéd
a cabo el modelado. Con coloraciones claras se pueden observar en el centro de la imagen y en el sector inferior derecho, diques leucocraticos deformados que cortan
a las migmatitas; b) Posicionamiento de los puntos de control mediante el uso de Estacion Total; c) Nube densa 3D del afloramiento visualizado con el programa VRGS.
Disposicion espacial del modelo georreferenciado a partir de los puntos de control de campo, donde se observa la orientacion del modelo (Norte representado mediante la
flecha roja), la grilla con distancias horizontales y verticales y la ubicacién de la Fig. 2d; d) Adquisicion de datos estructurales sobre el modelo digital y ploteo de éstos en
diagramas de polos. Los circulos verdes sobre el modelo representan planos de foliacion medidos (En este caso vinculados a la foliacion S). Los resultados obtenidos a
partir del modelo (foliaciones S, y S| ) fueron representados por polos en el diagrama estereografico del sector inferior derecho. Se muestra a su vez, la orientacion general

de la foliacion.

datos estructurales fueron adquiridos vy
analizados mediante la determinacion de
estaciones de muestreo y procesamiento
clasico mediante redes estereograficas
de proyeccion equiareal sobre el hemis-
ferio inferior. Al relevamiento clasico se
le sumé el desarrollo de modelos digita-
les de afloramiento en tres dimensiones
(3D), mediante la técnica fotogramétrica
Structure from Motion-Multi-View Stereo
(Sturm y Triggs 1996) que permite desa-
rrollar modelos 3D georreferenciados de

alta resolucion espacial. Para la caracte-
rizacion litolégica de las rocas presentes,
se obtuvieron muestras orientadas a partir
de las cuales se realizaron secciones del-
gadas para ser analizadas en el microsco-
pio 6ptico.

El levantamiento de los datos de campo
se realiz6 mediante estaciones, localiza-
das en sectores clave para la toma de da-
tos estructurales con brujula tipo Brunton y
muestreo. Cada estacion fue posicionada
geograficamente con GPS y se realizaron

mediciones sistematicas de rumbo e in-
clinacién/buzamiento. Las mediciones se
desarrollaron con un N > 30 para cada es-
tacion y se tomaron datos de foliaciones,
lineaciones y elementos geométricos de
los pliegues reconocidos.

El modelo 3D del afloramiento fue reali-
zado en sitios de interés de dificil acceso
sobre el cauce del arroyo Casa de Piedra
(Fig. 2a). Se utilizaron 8 puntos de control
elegidos en funcién al area y a la topogra-
fia del afloramiento (Carrivick et al. 2016),

509



donde se colocaron reflectores necesa-
rios para la georreferenciacion del mo-
delado, de manera tal que pudieran ser
visualizados posteriormente en el registro
fotografico. La posicién de cada punto de
control se obtuvo mediante estacion to-
tal Stonex®, posicionada mediante GPS
Trimble® (Fig. 2b). El registro fotografico
del afloramiento se realizé con una cama-
ra Canon EOS REBEL T3i (distancia focal
35 mm; 18 Mpx) y se disef6 una trayecto-
ria de obtencion de fotografias en la cual
se tomaron un total de 200 fotos modifi-
cando en cada toma el angulo de cobertu-
ra de la foto y la distancia al afloramiento,
asegurando superposiciones de mas del
70% entre fotos sucesivas. El procesa-
miento digital de las imagenes para cons-
truir el modelo digital de afloramiento se
realiz6 mediante el programa AgiSoft
PhotoScan® professional bajo licencia
académica. Se construyd una nube densa
3D del afloramiento y se georreferencié el
modelo utilizando los puntos de control de
campo (reflectores), con una raiz del error

cuadratico promedio (RMSE) de 0,07 me-
tros.

El analisis estructural del modelo 3D de
afloramiento (nube de puntos densa) se
realizé mediante el programa Virtual Rea-
lity Geological Studio (VRGS) 2.07© bajo
licencia académica (Figs. 2c y d). La ad-
quisicion de los datos se obtuvo median-
te mediciones con un N > 80 en un area
del orden de las estaciones de muestreo
(Fig. 2d). Los datos obtenidos a través del
modelo fueron validados posteriormente
con los datos de campo. Todos los datos
estructurales (datos de campo y del mo-
delo digital de afloramiento en 3D) fueron
tratados estadisticamente mediante el
programa Stereonet 9.3.2 (Allmendinger
et al. 2013), a partir del cual se generaron
diagramas de polos de proyeccién equia-
real sobre el hemisferio inferior (Fig. 2d).

ESTRUCTURA

La caracterizacion estructural del basa-
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mento de la regidn austral de la Cuenca
Neuquina se centré en el analisis detalla-
do de las rocas metamoérficas en aflora-
mientos considerados claves en cuanto
a ubicacion y exposicion, para la identifi-
cacion y analisis de las estructuras. Los
afloramientos se ubican en los margenes
del arroyo Casa de Piedra y consisten en
exposiciones de esquistos, gneises y mig-
matitas, afectados por zonas de cizalla.
En funcion de la configuracion estructural
se dividié al area en tres diferentes do-
minios: dominio oriental, dominio central
y dominio occidental (Fig. 1), siendo los
pliegues el rasgo estructural mas carac-
teristico.

Dominio oriental

Este dominio se caracteriza por la pre-
sencia de pliegues (F,) isoclinales a apre-
tados, de tipo similar (tipo 2, Ramsay
1967, Fig. 3a), que afectan a la foliacion
metamorfica (S,). Estos pliegues se dan
a diferentes escalas y desarrollan pla-
nos axiales con orientacién promedio de
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Figura 3. Seccién perpendicular a las principales estructuras que muestra la distribucion de las unidades litolégicas, las estructuras reconocidas en los diferentes dominios
y los diagramas de polos con los elementos medidos. Se muestran redes estereograficas de proyeccion equiareal sobre el hemisferio inferior donde se diferencian los polos
de las foliaciones S, y S_, las lineaciones Ly L, los ejes de pliegues diferenciados en F, y F, y la orientacion general de la foliacion en cada caso.




N20°/60°E y ejes con direccion N30° a
N55°y buzamiento entre 10°y 30° (Fig. 4).
Las rocas que integran este dominio co-
rresponden a esquistos cuarzosos Yy
gneises. Los esquistos cuarzosos estan
compuestos por Qz + Pl + Bt + Ms (abre-
viaturas segun Whitney y Evans 2010),
mientras que los gneises pueden dividirse
en funcién de su composicion en gneises
biotitico-granatiferos formados mayorita-
riamente por Qz + Pl + Bt + Grt £+ Ms y
gneises granatifero-sillimaniticos confor-
mados por Qz + Pl + Bt + Grt + Sil. Los
esquistos y gneises presentes en esta re-
gion desarrollan una foliacion regional (S,)
que transpone a la fabrica original (S)).
Esta foliacion es definida por muscovita
y biotita para los esquistos cuarzosos y
por un bandeamiento composicional para
los gneises. Este ultimo esta definido por
capas alternantes de biotita-granate (z
sillimanita) y de cuarzo-plagioclasa (Fig.
3b), con espesores que varian entre mi-
limetros y centimetros. La foliacion S,
presenta orientaciones N8° a N53° con in-
clinaciones entre 35° y 80° al este. Sobre
la foliacion metamorfica (S,) se midieron
lineaciones minerales (L) definidas por
la orientacion de laminas de muscovita
y biotita, prismas de sillimanita y granos
elongados con direcciones N106° a N137°
y buzamiento entre 40° y 75° (Fig. 4).

La foliacion metamorfica (S,) es recono-
cida microscépicamente en los esquistos
cuarzosos como una esquistosidad espa-
ciada, definida por la orientacién preferen-
cial de la biotita y muscovita alternadas
con capas ricas en cuarzo y plagioclasa
(Fig. 5a). Los gneises presentan una tex-
tura granolepidoblastica de grano fino a
medio con foliacion definida a escala mi-
croscopica por la orientacion preferencial
de la biotita * sillimanita. El cuarzo se de-
sarrolla como cristales elongados con bor-
des irregulares y presencia de subgranos.
Las bandas de deformacion en el cuarzo
son abundantes. La plagioclasa muestra
formas alargadas con bordes irregulares
y alteracion a sericita. La biotita es abun-
dante en los gneises y presenta coloracion
pardo-rojiza. La sillimanita generalmente
es fibrosa. Los granates constituyen porfi-
roblastos redondeados de grano fino.

En algunos sectores, la foliacion metamor-
fica regional es rotada y discontinuada por
angostas zonas de cizalla con formacion
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de milonitas que presentan una foliacion
milonitica (S_) con orientaciones N345°

m

a N25° e inclinaciones entre 60° y 75° al

este (Figs. 3 y 4c). Sobre la foliacion milo-
nitica (S,) se desarrolla una lineacion de
estiramiento mineral (L,) de cuarzo con

Figura 4. Fotografias de campo de las estructuras reconocidas en los tres dominios. a) Pliegue isoclinal (F,)
en el dominio oriental, con plano axial (linea discontinua de puntos) aproximadamente paralelo a los planos de
foliacion metamérfica (S,); b) Foliacion metamérfica (S,) en gneises del dominio oriental. Descripcion en el texto;
c) Foliacion metamorfica regional (S,) cortada por angostas zonas de cizalla con desarrollo de foliacion milonitica
(8,,; dominio oriental); d) Pliegue isoclinal (F,) replegado por F, conformando una estructura de interferencia Tipo
3 en el dominio central. Con linea discontinua de puntos se muestra el plano axial de los pliegues F,, mientras
que la linea discontinua de rayas muestra los planos axiales de los pliegues F,; ) Migmatitas estromatiticas con
bandeamiento (S,) plegado por pliegues F, (dominio central). Con linea discontinua de rayas se muestran los
planos axiales de los pliegues F; f) Pliegue F, apretado (dominio occidental), con plano axial (linea discontinua
de rayas) aproximadamente paralelo a los planos de foliacion metamorfica (S, ); g) Foliacion milonitica (S, ; domi-
nio occidental) con cintas de cuarzo y porfiroclastos de feldespato que muestran un movimiento del tope hacia el
oeste (flechas); h) Foliacion milonitica (S ; dominio occidental) con cintas de cuarzo, porfiroclastos de feldespato
y bandas de cizalla S-C que muestran un movimiento del tope hacia el oeste (flechas).




direcciones N75° a N125° y buzamiento
entre 60° y 75°. Microscopicamente, la
foliacion S_ esta definida por cintas de
cuarzo, porfiroclastos con su direccion de
alargamiento paralela al plano S_y por la-
minas de biotita y muscovita orientadas en
esta direccion. Los granates y las plagio-
clasas de los gneises se encuentran como
pequefos porfiroclastos asimétricos, en
algunos casos con formas sigmoides tipo
sigma (Fig. 5b). Las plagioclasas en oca-
siones desarrollan maclas acufiadas. Los
cristales de cuarzo se presentan alarga-
dos, conformando cintas, con escasos
contactos suturados generados por recris-
talizacién dinamica (bulging) y abundan-
tes contactos rectos con angulos de 120°
producto de una recristalizacion estatica
(Fig. 5b). Por otra parte, se reconoce una
concentracion de menor grado metamorfi-
co definida por Chl + Ser + Opq = Ms de
pequefio tamafio en bandas locales sob-
reimpuestas paralelamente a la foliacion
milonitica S_.

Las caracteristicas observadas para este
dominio permiten definir condiciones me-
tamorficas de alto grado para el metamor-
fismo regional (Best 2003) que da lugar
a la foliacion S,, seguida por el desarro-
llo de pliegues isoclinales (F,) con plano
axial de rumbo NE-SO que deforman a la
foliacion metamorfica regional (S,). A su
vez, se reconocen angostas zonas de ci-
zalla en condiciones metamorficas de me-
diano grado, que cortan a las estructuras
definidas previamente. Una paragénesis
mineral de bajo grado metamorfico se so-
breimpone a las zonas de cizalla definidas
previamente como de mediano grado me-
tamorfico. La relacién de corte entre las
foliaciones S,y Sy la orientacion de la L
definen una direccion de transporte hacia
el ONO con movimiento sinestral subordi-
nado para estas zonas de cizalla.

Dominio central

En este dominio se reconocen pliegues
(F,) que repliegan a las estructuras des-
criptas para el sector oriental (F,y S, Fig.
3d). Los pliegues F, muestran angulos in-
terflanco entre 80° y 100° que definen un
plegamiento abierto con variaciones en la
amplitud y la longitud de onda (Figs. 3d y
e). Presentan plano axial con rumbo apro-
ximadamente NE con inclinaciones del or-
den de 80° al SE y ejes de pliegues con
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Figura 5. Microfotografias con nicoles cruzados. a) Esquistosidad espaciada en esquistos cuarzosos definida por
la orientacién preferencial de la biotita y muscovita alternadas con capas ricas en cuarzo y plagioclasa. Bordes
irregulares en cuarzo y plagioclasas alteradas (dominio oriental); b) Porfiroclasto de granate (Grt) rodeado por
laminas de biotita y bandas de cuarzo (flecha blanca) que definen la foliacion milonitica (S,,), cuyo movimiento se
muestra mediante flechas. En el sector inferior izquierdo se observa un porfiroclasto de menor tamafio alargado
en la direccion de cizallamiento (zona de cizalla del dominio oriental); c) Detalle de un porfiroblasto de granate
(Grt) en migmatitas estromatiticas no milonitizadas, con inclusiones de sillimanita y biotita. (dominio central); d)
Fabrica S-C definida por superficies S o de aplanamiento (Sm) con cristales alargados de cuarzo y cristales de
muscovita y superficies C o de cizallamiento con una relacién angular con la superficie S que da cuenta de la
cinematica de estas rocas miloniticas (flechas; dominio central); e) Porfiroclasto de plagioclasa (Pl) rodeado por
laminas de biotita que definen la foliacion milonitica (S ), cuyo movimiento se muestra mediante flechas. Maclas
acufiadas en plagioclasa (dominio central); f) Porfiroclasto de granate (Grt) rodeado por laminas de biotita y clo-
rita y bandas de cuarzo que definen la foliacion milonitica (S ), cuyo movimiento se muestra mediante flechas.
Cristales de feldespato fracturados (dominio central); g) Cristales elongados de cuarzo con bordes lobulados
(flecha blanca), subgranos y bandas de deformacién (flecha negra; dominio occidental); h) Cintas de cuarzo
(flechas blancas) y porfiroclasto de feldespato potasico (Fk) con desarrollo de mirmequitas en los cuadrantes
de acortamiento y leve recristalizacion periférica. Las flechas horizontales muestran el sentido del cizallamiento
(dominio occidental).
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direccion N190° a N235° y buzamiento
entre 5° y 30° (Fig. 4). Este plegamiento
desarrolla figuras de interferencia (tipo 3,
Ramsay 1967).

En este dominio se identificaron esquistos
cuarzosos y gneises de iguales caracte-
risticas a los descriptos para el dominio
oriental (Fig. 3d) y migmatitas estroma-
titicas donde el bandeando y la orienta-
cion preferencial de la biotita definen la
foliacion S, (Fig. 3e). Las migmatitas en
este sector desarrollan un bandeado a
escala de centimetros, definido por una
alternancia de leucosomas, mesosomas
y melanosomas. Los leucosomas estan
compuestos por Qz + Pl + Fk + Bt, de gra-
no grueso, coloracién blanca a rosada y
una textura granoblastica. Los melanoso-
mas estan compuestos por Bt + Grt + Sil y
desarrollan una textura lepidoblastica. Los
mesosomas presentan coloraciones grisa-
ceas y se componen de Bt + Qz + Grt + PI
+ Sil + Fk con textura lepidogranoblastica
(Fig. 3e).

La foliacion regional S, se dispone con
orientaciones N15° a N65° con inclinacio-
nes entre 40° y 85° al este y orientaciones
N185° a N240° con inclinaciones entre 40°
y 85° al oeste (Fig. 4). Sobre los planos
de foliacion metamorfica (S,) se desarro-
lla una lineacion mineral (L, ) definida por
la orientacion de laminas de muscovita,
biotita y granos elongados con direccio-
nes N95° a N120° y buzamiento entre 30°
y 60° (Fig. 4). El cuarzo presenta formas
irregulares y extincion ondulosa. La pla-
gioclasa desarrolla maclas acufiadas, en
algunos casos zonacion y estan parcial-
mente fracturadas y alteradas a caolin y
sericita. El feldespato potasico muestra
extincion difusa, fracturas y se encuentra
parcialmente alterado a argilominerales y
sericita. La biotita se presenta como lami-
nas pardo-rojizas que definen la foliacion
S, en conjunto con la sillimanita. El grana-
te se encuentra conformando porfiroblas-
tos con bordes irregulares y con inclusio-
nes de sillimanita y biotita (Fig. 5c).

Al igual que en el dominio oriental, a lo
largo de toda esta zona se reconocen
sectores donde la foliacion regional es
afectada por angostas zonas de cizalla
ductil, caracterizadas por milonitas con
una foliacion milonitica (S ) de orientacio-
nes N350° a N30° con inclinaciones entre
45°y 80° al este (Fig. 4). Sobre la foliacion

milonitica (S, ) se desarrolla una lineacion
de estiramiento del cuarzo (L,) con direc-
ciones N75° a N115° y buzamiento entre
40° y 60° (Fig. 4). En los esquistos cuar-
Z0s0s se observa en ocasiones una fabri-
ca S-C definida por las superficies S o de
aplanamiento (S ) con cristales alargados
de cuarzo y cristales de muscovita y su-
perficies C o de cizallamiento conformada
por la misma asociacién mineral, con una
alta deformacién por cizallamiento. La re-
lacion angular entre las superficies S (S,)
y C da cuenta de la cinematica de estas
rocas miloniticas (Fig. 5d). En las migmati-
tas, la foliacion milonitica S esta definida
por cintas de cuarzo, porfiroclastos con su
direccion de alargamiento paralela a este
plano y biotita (Figs. 5e y f). Las bandas
de cuarzo se desarrollan como agregados
poligonales o bien como granos alargados
con uniones perpendiculares a los bordes
(Fig. 5f). Las uniones triples con angulos
de 120° evidencian una fuerte recristaliza-
cion estética localizada en sectores. Son
abundantes las bandas de deformacion en
el cuarzo y presentan escaso desarrollo de
contactos suturados producto de recristali-
zacion dinamica (bulging). Los granates y
feldespatos (feldespato potasico y plagio-
clasa) se evidencian como porfiroclastos
de varios tamanos, con formas ovoides
y en ocasiones asimétricos con formas
sigmoides tipo sigma (Figs. 5e y f). Los
feldespatos muestran extincion ondulosa,
formacion de subgranos, maclas acufia-
das (en plagioclasas) y frecuentemente
se encuentran fracturados (Fig. 5e). Los
porfiroclastos de granate suelen presentar
inclusiones de sillimanita. Por otra parte,
al igual que en dominio oriental, se reco-
noce una paragénesis mineral de menor
grado metamorfico definida por Chl + Ser
+ Opq en bandas locales sobreimpuestas
paralelamente a la foliacion milonitica Sm.
En funcion de las texturas y paragénesis
previamente definidas, se reconocen con-
diciones metamorficas de alto grado para
los gneises y las migmatitas estromati-
ticas. Este dominio se caracteriza por el
replegamiento de las estructuras descrip-
tas para el dominio oriental (pliegues F,).
Esta nueva generacion de plegamiento se
caracteriza por desarrollar pliegues abier-
tos (F,; posteriores al pico metamorfico re-
gional) con plano axial aproximadamente
NE, fuerte inclinacion hacia el SE y ejes
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sub-horizontales que repliegan a la folia-
cion S, y a los pliegues F,. A su vez, se
reconocen angostas zonas de cizalla en
condiciones de mediano grado metamor-
fico, que cortan a las estructuras definidas
previamente. Bandas localizadas de ci-
zalla con bajo grado metamorfico se de-
sarrollan y sobreimponen paralelamente
a la foliacion milonitica. La relacion entre
las foliaciones que definen las bandas de
cizalla, la geometria de los porfiroclastos,
la relacion de corte entre las foliaciones
S,y S, v la orientacion de la L definen
una direccion de transporte hacia el ONO
y movimiento inverso, con componente si-
nestral subordinada para estas zonas de
cizalla.

Dominio occidental

En este dominio se observan a diferentes
escalas pliegues apretados (F,; Fig. 3f)
que afectan a pliegues menores de simila-
res caracteristicas (F,). Los pliegues F, se
corresponden con los del dominio central,
aunque se diferencian en que son apre-
tados y presentan planos axiales apro-
ximadamente paralelos a los planos de
foliacion metamorfica con orientacion pro-
medio de N5 °/72° E y ejes con direccion
N125° a N165° y buzamiento entre 20° y
40° (Fig. 4).

En este dominio se continian las mig-
matitas estromaticas definidas para el
dominio central, cuya composiciéon y mi-
croestructuras se mantienen constantes.
Son numerosos los diques leucocraticos,
compuestos por Fk + Qz + Pl + Bt + Grt
+ Ms que cortan a las migmatitas y que
en su mayoria se encuentran deformados
ductilmente (Fig. 2a).

La foliacion regional S, se define al igual
que para el dominio central, por el ban-
deamiento de las migmatitas y la orienta-
cion preferencial de la biotita. La foliacion
S, presenta orientaciones N355° a N30°
con inclinaciones entre 45° y 88° al este
(Fig. 4). Sobre los flancos de los pliegues
se midieron lineaciones minerales (L)
definidas por la orientacion de laminas de
biotita y granos elongados con direccio-
nes N90° a N134° y buzamiento entre 45°
y 50° (Fig. 4).

Otra caracteristica del presente dominio
es que se encuentra fuertemente afectado
por zonas de cizalla levemente oblicuas
a la foliacion regional S, y con formacion
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de rocas miloniticas. La orientacion de las
cintas de cuarzo, las laminas de biotita y
la geometria de los porfiroclastos definen
una foliacién milonitica (S,) bien desa-
rrollada (Figs. 3g y h). Esta foliacion (S,)
presenta orientaciones N340° a N20° con
inclinaciones entre 5° y 50° al este (Fig.
3). Sobre la foliacion milonitica (S) se
desarrolla una lineacidon de estiramiento
mineral (L) de cuarzo y feldespato con di-
recciones N75° a N95° y buzamiento entre
50° y 80° (Fig. 4). El cuarzo se muestra
en cintas con cristales elongados de bor-
des lobulados y como pequefios cristales
en la matriz (Figs. 5g y h). Los cristales
contienen numerosos subgranos y amplio
desarrollo de bandas de deformacion (Fig.
5g). Se reconocen algunos granos lobu-
lados con evidencias de recristalizacion
dinamica (bulging; Fig. 5g) y contactos
rectos con angulos de 120° que eviden-
cian el desarrollo de recristalizacion esta-
tica. Los feldespatos se presentan como
porfiroclastos de diferentes tamarios vy
geometria tipo sigma (Fig. 3g), poseen
extincion ondulosa, deformacion lamelar
y leve formacién de subgranos. A demas,
se observan maclas acufiadas en plagio-
clasa y mirmequitas en los cuadrantes de
acortamiento del feldespato potasico (Fig.
5h) que en algunos casos presenta una
leve recristalizacion periférica. Las lami-
nas de biotita se orientan paralelas a las
foliaciones. Al igual que para los dominios
oriental y central, se desarrollan bandas
locales paralelas a la foliacién milonitica
con concentracién de Chl + Ser + Opq *
Ms de pequeiio tamanfo.

El analisis del modelo digital de aflora-
miento de un sector de este dominio per-
mitié la obtencién mas de 200 datos de
rumbo e inclinacion de las foliaciones.
Se pudieron diferenciar las foliaciones
asociadas a metamorfismo regional (S,)
de aquellas asociadas a zonas de cizalla
(S,,) en funcion de sus rasgos texturales
y a partir de su correlacién con los datos
de campo (Fig. 4). Por otro lado, a través
del mapeo 3D de pliegues y relaciones
de cortes, se identificaron y analizaron
elementos geométricos de los pliegues,
normalmente interpretables solamente
sobre la base de la lectura de elementos
geométricos en diagramas estereografi-
cos clasicos.

El dominio occidental muestra rasgos es-
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Figura 6. Block esquematico de la zona con cinematica principalmente inversa (orientacion del tope hacia el
oeste) asociada a deformacién contraccional con una componente transcurrente subordinada.

tructurales en parte disimiles a los otros
dominios. Presenta condiciones meta-
morficas de alto grado evidenciado por
la presencia de migmatitas estromatiticas
idénticas al dominio central. Sin embargo,
se caracteriza por el desarrollo de plie-
gues apretados a diferentes escalas (F,)
con plano axial de orientacion aproxima-
damente N-S y ejes levemente buzantes
al SE. A su vez, presenta zonas de cizalla
con orientaciones aproximadamente N-S
que cortan con bajo angulo a las estructu-
ras previamente mencionadas. Las zonas
de cizalla se desarrollan en condiciones
de mediano grado metamorfico, a las que
se les sobreimponen bandas localizadas
de bajo grado metamorfico. La geometria
de los porfiroclastos, la relacion de corte
entre las foliaciones S,y S_ 'y la orien-
tacion de la L definen una direccion de
transporte hacia el ONO con una compo-
nente sinestral subordinada para estas
zonas de cizalla.

DISCUSION

El analisis estructural y petrolégico de
los esquistos, gneises y migmatitas de
la region austral de la Cuenca Neuquina
permitié identificar una paragénesis con-
sistente con un alto grado metamorfico,
tipica de metamorfismo regional orogé-
nico en facies de anfibolitas (Best 2003).
La estructura penetrativa asociada al me-
tamorfismo regional se caracteriza por la
foliacion metamorfica S, reconocida en
todo el sector analizado. La foliacion me-
tamorfica S, es afectada por estructuras
de plegamiento y zonas de cizalla ductil

de manera no uniforme, dando lugar a la
conformacion de diferentes dominios. Las
fases de plegamiento desarrolladas sobre
la foliacion metamorfica S, son posteriores
al pico térmico del metamorfismo regional,
presentan diferentes geometrias, se de-
sarrollan bajo condiciones ductiles y no
desarrollan foliacion penetrativa de plano
axial (i.e., F, y F,). La ausencia de desa-
rrollo de foliacion de plano axial se vincula
a que no se dieron las condiciones nece-
sarias para generar crenulacion y transpo-
sion de una nueva foliacién, posiblemente
atribuibles a una menor magnitud de la de-
formacion y del grado metamérfico. El do-
minio oriental es definido por pliegues iso-
clinales a apretados (F,) con plano axial
de orientacién NE y buzamiento promedio
de 60° al SE y ejes de pliegues inclinados
20° hacia el NE con una lineacién mineral
(L) que presenta inclinaciones de 55° al
SE (Fig. 6). El dominio central, en cam-
bio, desarrolla un plegamiento F, de tipo
abierto, sobre los F,, con planos axiales
de orientacion NE fuertemente inclinados
al SE, ejes de pliegues buzando 20° al SO
y lineacion mineral L con inclinaciones de
45° al SE (Fig. 6). El dominio occidental
es definido por un plegamiento (F,) apre-
tado sobre los F, con desarrollo de plano
axial de orientacion NNE y buzamiento
principal de 70° al ESE y ejes de pliegues
levemente oblicuos a la lineacion L con
inclinaciones de 10° al SE (Fig. 6). Por
ultimo, en los tres dominios se reconocen
(con mayor predominio en el occidental)
zonas de cizalla ductil con formacion de
foliacion milonitica (S ) que afectan a las
estructuras descriptas previamente (S,
F,y F,; Fig. 6). La foliacion milonitica (S,))
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presenta una orientacion N a NNE, buza-
miento promedio de 70° al E y lineacion
de estiramiento mineral (L) con direccion
ESE e inclinaciones de 65°.

Las microestructuras presentes en el cuar-
zo (bandas de deformacion, recristaliza-
cion dinamica por bulging, recristalizacion
estatica, cristales fuertemente alargados)
junto con el desarrollo de formacién de
subgranos, maclas acufiadas, deforma-
cion lamelar, mirmequitas en los cuadran-
tes de acortamiento y leve recristalizacion
periférica en feldespatos, indican condi-
ciones metamorficas de mediano grado
para las zonas de cizalla (Pryer 1993, Sti-
pp et al. 2002, Passchier y Trouw 2005).
Condiciones de bajo grado metamoérfico
son reconocidas en bandas de cizalla lo-
calizadas con concentraciéon de sericita,
clorita, minerales opacos y muscovita de
pequefio tamafo, que se sobreimponen
a las rocas miloniticas desarrolladas bajo
condiciones medias de temperatura.

La variacién en la orientacion y tipo de es-
tructuras desarrolladas desde el dominio
oriental al occidental muestra que los pla-
nos axiales y ejes de pliegues rotan pro-
gresivamente hacia un rumbo N-S ajus-
tandose a los patrones rotacionales de las
zonas de cizalla ductil, con orientaciones
aproximadamente N-S. De esta forma, la
rotacion simultanea de los planos axiales
y ejes de pliegues hacia un paralelismo
con el plano de cizalla (S ) y la direccion
de la cizalla (L,), acompariado por el apre-
tamiento de los pliegues, sugieren un mo-
delo progresivo de la deformacion (Ghosh
y Sengupta 1984, Alsop 1992, Carreras et
al. 2005) durante el desarrollo de plega-
miento vinculado a un cizallamiento no pa-
sivo de la foliacion preexistente (S,) y pos-
terior localizacion de la deformacion en las
zonas de cizalla (Carreras 2001, Carreras
et al. 2005). De esta manera, los dominios
con plegamiento oblicuo a las zonas de ci-
zalla se corresponden a un acortamiento
no-coaxial asociado a las zonas de cizalla
ductil que generan una deformacion hete-
rogénea. Las estructuras definidas como
producto de una deformacion progresiva
(F,, F, ¥y S,) muestran evidencias de una
particion de la deformacion que dio lugar
a la distribucion irregular de los compo-
nentes de la deformacion y las estructuras
resultantes, vinculadas a contraccion. Fi-
nalmente, sobre la base de las condicio-

nes retrogradas registradas para bandas
localizadas en las zonas de cizalla ductil,
se puede inferir que las etapas finales la
deformacién estarian asociadas a una lo-
calizacién de la deformacion vinculada a
exhumacion (Carreras 2001, Oriolo et al.
2016).

Implicancias regionales
Tradicionalmente, las expresiones mas
australes del basamento igneo-metamor-
fico de la Cuenca Neuquina fueron defini-
das como rocas metamorficas de bajo a
alto grado con desarrollo de una estruc-
tura compleja definida por tres orientacio-
nes de foliaciones producto de la super-
posicién de tres eventos de deformacion
(i.e., D,, D,y D,, Dalla Salda 1989, Varela
et al. 1991). Las evidencias estructurales,
microestructurales y petroldgicas presen-
tadas en este trabajo permiten interpretar
un desarrollo progresivo de una serie de
estructuras de caracteristicas y orientacio-
nes diferentes (F,, F, y S ) que respon-
derian a un unico evento de deformacion.
Expresiones algo mas septentrionales del
basamento de la Cuenca Neuquina, en el
cordén de la Piedra Santa, muestran una
serie de estructuras que también fueron
asignadas a deformacién progresiva en un
unico evento de deformacion (Franzese
1993). Sin embargo, se presentan diferen-
cias en la orientacion de las estructuras y
en el desarrollo de mas de una foliacién de
plano axial (Franzese 1993).

Respecto a los resultados obtenidos y la
implicancia que estos puedan tener con
las unidades que constituyen el basamen-
to del Macizo Norpatagénico, desarrollado
inmediatamente al sur, similitudes litologi-
cas y estructurales se reconocieron para la
region aledafa de rio Chico y Cushamen
(Chubut), donde diferentes autores descri-
ben plegamientos con orientaciones N-S
y zonas de cizalla paralelas a los mismos
con desarrollo de foliacién milonitica de
caracteristicas y orientaciones muy simila-
res a las descriptas en el presente trabajo.
Adiferencia de lo propuesto en el presente
trabajo para la region austral de la Cuen-
ca Neuquina, estos autores plantean una
evolucion de las estructuras asociadas a
diferentes eventos de deformacion (Fran-
zese et al. 1992, Cerredo 1997, Cerredo y
Lépez de Luchi 1998, Von Gosen 2009).

Basamento austral de la Cuenca Neuquina

CONCLUSIONES

La integracién de los datos estructurales
a diferentes escalas indica que parte de la
historia deformacional del basamento de
la region austral de la Cuenca Neuquina
evolucion6 a partir de un avance progresi-
vo de la deformacién vinculado a contrac-
cion. Las litologias (esquistos, gneises y
migmatitas) en conjunto con las estructu-
ras y fabricas (F,, F, y S ) descriptas para
esta region presentan grandes similitudes
con aquellas definidas a mas de 150 km al
sur, en la region de rio Chico y Cushamen,
en el Macizo Norpatagonico. Sin embargo,
en contraposicion a lo propuesto para di-
chos sectores, se infiere una deformacion
progresiva para el area de estudio, en
forma similar a la registrada para diferen-
tes sectores del basamento de la Cuenca
Neuquina.

Es importante resaltar desde un punto de
vista metodoldgico, que la utilizacion de
la técnica fotogramétrica Structure from
Motion-Multi-View Stereo para construir,
analizar e interpretar modelos digitales de
afloramiento en 3D, facilita la obtencion de
una gran densidad de datos estructurales,
asi como el analisis de elementos geomé-
tricos de pliegues. Sin embargo, vale des-
tacar que su utilizacion es recomendada
como complemento de las técnicas clasi-
cas de levantamiento de datos, teniendo
en cuenta sus limitaciones en cuanto a la
medicion de estructuras lineares.
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