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RESUMEN

La Dorsal de Huincul es un rasgo estructural transcurrente dextral de primer orden que se extiende por casi 300 km a lo largo de
aproximadamente el paralelo 39° y divide sublatitudinalmente las secuencias pre-andinas de la cuenca Neuquina en dos depocen-
tros evolutivamente diferentes. Durante el Jurasico, los procesos tectosedimentarios asociados a la reactivacion de fallamientos
preexistentes, definen segmentos con diferentes caracteristicas morfoestructurales multiescalares debido a las flexuras que exhibe a
lo largo de casi 300 km de desarrollo. De acuerdo con la disposicion espacial que guardan estos segmentos con respecto al campo
de esfuerzos que los genero se reconocen: 1) un segmento occidental transpresional dextral dispuesto con rumbo ENE-OSO, 2) un
segmento oriental transtensional dextral dispuesto preferentemente con rumbo ONO-ESE, y 3) un segmento central transcurrente
dispuesto sublatitudinalmente. En particular, se describen las caracteristicas tectosedimentarias del segmento occidental, compren-
dido entre Barda Colorada y Arroyo Picun Leufu expresado por un amplio anticlinal en cuyo flanco austral aflora el Cerro Granito. La
sedimentacion sintectdnica desarrolla cufias de crecimiento determinantes de la disposicidn espacial con fuertes cambios en el rumbo
e inclinacion, de las secuencias involucradas entre el Pliensbaquiano y Cenomaniano. La posterior deformacién andina cuyo esfuerzo
mayor subhorizontal (o01) esta orientado ENE, no generd reactivaciones y/o deformaciones significativas sobre la Dorsal de Huincul
debido a la disposicion sublatitudinal. Se proporciona un modelo deformativo del segmento occidental de la Dorsal de Huincul a partir
de datos de campo con el objetivo de contribuir a la localizacién de los sondeos de las actividades de exploraciéon y produccién de
hidrocarburos en reservorios jurasicos no convencionales.
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ABSTRACT

Pre-andean transpressional kinematics of the western segment of the Dorsal Huincul (Cerro Lotena-Cerro Granito, Neuquén, Argen-
tina).

The Dorsal de Huincul is a first-order dextral transcurrent structural high that sublatitudinally extends along almost 300 km at ca. 39°
SL and divides into two different depocentres, the pre-Andean sequences of the Neuquén basin, a big hydrocarbon producer. During
the Jurassic the tectosedimentary processes in the Dorsal de Huincul that are related to the reactivation of preexisting faults, define
three segments with different multiscale morphostructural features due to along strike flexures. According to the spatial relationship
that the different segments keep regarding the Jurassic stress field they are: 1) an ENE-WSW trending westernmost segment with
dextral transpression 2) a mainly WNW-ESE trending easternmost segment with dextral transtension, and 3) a sublatitudinally tren-
ding central segment with dextral wrench. In this paper, we describe the tectosedimentary characteristics of the western segment that
extends from Barda Colorada to Arroyo Picun Leufu. This is expressed by a wide, WSW-ENE oriented breached anticline where the
isolated late Paleozoic- Early Triassic (?) granitoids of the Cerro Granito outcrop on its southern flank. Syntectonic Pliensbaquian to
Cenomanian sedimentation develops growth strata wedges that determine the irregular architecture of the sequences with strong
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strike and dip changes. The sublatitudinal strike of the Dorsal de Huincul would explain the lack of significant reactivations associated
with the Andean deformation since its maximal principal subhorizontal stress (o,) is ENE. Based on field data a 3D tectonic model of
the western segment of the Dorsal de Huincul aimed to contribute to the best location of hydrocarbon exploration and production wells

in the unconventional Jurassic reservoirs is provided

Keywords: Dorsal de Huincul, tectonics, wrenching, Jurassic, Neuquén Basin, Argentina

INTRODUCCION

La Dorsal de Huincul, reconocida y definida por De Ferra-
riis (1947), es un rasgo tectosedimentario de casi 300 km de
extension, notable por su disposicion sublatitudinal a los 39°S
y localizado en la porcion extraandina de la cuenca Neuquina
(Legarreta et al. 2005, Veiga et al. 2020). Su desarrollo aso-
ciado con actividad tectonica durante el Jurasico, Cretacico
y en menor medida el Terciario, influy6é en la sedimentacion
del margen sur de la cuenca Neuquina, generandose multiples
series de estratos de sincrecimiento y discordancias (Silvestro
y Zubiri 2008). La Dorsal de Huincul se extiende desde el fren-
te orogénico andino, en el occidente, hasta las expresiones
orientales de la cuenca Neuquina dentro de las provincias de
Neuquén y Rio Negro desarrollando flexuras que responden
a segmentos con diferentes expresiones tectonicas (Fig. 1).

Rossello (2002, 2018) reconoce un particionamiento del
funcionamiento transcurrente dextral de la Dorsal de Huincul,
a partir de las flexuras que exhibe a lo largo de su desarrollo
en los siguientes segmentos: a) oriental orientado ESE-ONO
mas transtensivo, b) central sublatitudinal transcurrente y c)
occidental orientado ENE-OSO mas transpresivo (Fig. 1).

Figura 1. Localizacién de la Dorsal de Huincul dentro de la Cuenca
Neuquina en la porcién centro-occidental de Argentina. DH1: Segmen-
to Occidental. DH2: Segmento Central. DH3 Segmento Oriental. SCPL:
Subcuenca Picun Leufu. SCEN: Subcuenta Engolfamiento Neuquino.
FPC: Faja Plegada y Corrida. Flecha roja indica la posicion del esfuerzo
principal maximo horizontal andino.

Digregorio y Uliana (1980) interpretaron a la Dorsal de
Huincul como un bloque alto formado por un fallamiento ex-
tensional que se hundia tanto al norte como hacia el sur, ca-
racterizacion tectonica que perdurd hasta que Ploszkiewicz
et al. (1984), a partir de la interpretacion de lineas sismicas
2D e informacién de perforaciones, la consideraron origina-
da por una zona de transcurrencia de funcionamiento dextral
denominada “Falla de Huincul”. En las ultimas décadas se
produjeron contribuciones que describen las caracteristicas
morfotectonicas de la Dorsal de Huincul, e intentan discernir
los eventos tectosedimentarios vinculados con el potencial
petrolero de las secuencias afectadas. Si bien el origen de
la Dorsal de Huincul ha sido relacionado desde hace varias
décadas con una deformacion transcurrente dextral, son muy
pocas las evidencias cinematicas multiescalares que la con-
firman (Leanza 2009, Silvestro y Zubiri 2008, Pangaro et al.
2009, Mosquera et al. 2011, Marchal et al. 2020, Hernandez
2019, Zabala et al. 2020, entre muchos otros). Con excepcion
de la sintesis de Silvestro y Zubiri (2008) donde parte de los
argumentos estructurales se basan en el trabajo inédito de
Rossello (2002), no se dispone de mayores datos estructura-
les especificos para sustentar la informacion cinematica.

El presente trabajo tiene como objetivo describir las es-
tructuras multiescalares asociadas de la Dorsal de Huincul,
particularmente de su segmento occidental, mediante obser-
vaciones propias y de informacién petrolera disponible que
permiten confirmar e interpretar los campos de esfuerzos
responsables. De este modo, se aportan nuevas evidencias
multiescalares de la cinematica dextral y la estructuracion
sinsedimentaria relacionada ocurrida en el lapso comprendi-
do entre el Pliensbaquiano y el Cenomaniano. Estos nuevos
datos cinematicos constituyen una base para la elaboracion
de un modelo evolutivo pre-andino que contribuya al mejor
manejo de las actividades de exploracion y al desarrollo del
potencial hidrocarburifero de sectores adyacentes de la cuen-
ca Neuquina (Hogg 1993, Uliana y Legarreta 1993, Cruz et
al. 1999, Gomez Omil et al. 2002). Para ello, se proporcionan
recomendaciones para localizar espacialmente del modo mas
eficiente las fracturas con potencial dilatante que incrementen
la productividad de reservorios no convencionales.
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MARCO GEOLOGICO

La conformacion geologica del segmento occidental de la
Dorsal de Huincul estudiada en el presente trabajo ya fue de-
lineada desde los pioneros trabajos de Windhausen (1914) y
Wichmann (1934). Posteriormente, Suero (1951) en la hoja
geoldégica Cerro Lotena, describe las principales unidades
presentes y realiza las primeras observaciones detalladas de
sectores claves del area cubierta por el presente trabajo (Fig.
2). Las nomenclaturas originales de Suero (1951) fueron ac-
tualizadas y ajustadas a los codigos estratigraficos con la pro-
fusa informacion generada a partir del desarrollo petrolero de
la cuenca Neuquina (Urien et al. 1994, Veiga et al. 2020, Mar-
chal et al. 2020) y de los relevamientos del SEGEMAR (2000).

Estratigrafia

Digregorio y Uliana (1980) caracterizan la cuenca Neuqui-
na como un depocentro desarrollado en el margen pacifico de
Ameérica del Sur que, evolucioné de un ambiente pasivo a otro
de retroarco durante el Mesozoico. Los componentes mas an-
tiguos que constituyen el basamento de la cuenca Neuquina
corresponden a rocas metamorficas de grado medio a alto
Fm. Piedra Santa y Complejo Colohuincul, (Silvestro y Zubiri
2008) y un conjunto de granitoides que formarian parte del
extenso magmatismo permotridsico del norte de Patagonia
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(Lépez de Luchi et al. 2020 y referencias) y que se correlacio-
narian con el Grupo Choiyoi (Sato et al. 2015).

De acuerdo con Llambias et al. (2007), este basamento
fue exhumado y erosionado durante una extension del Tria-
sico temprano generandose una superficie erosiva sobre la
que se depositd un relleno volcano-sedimentario sin-rift en
hemigrabenes de direccion ONO, el Ciclo Precuyano (Fran-
zese y Spalletti 2001, Carbone et al. 2011) del Triasico tar-
dio-Jurasico temprano. Estos depositos estan limitados en su
base y techo por dos discordancias, la Intratriasica o Huar-
pica, y la Intralidsica o Rioatuélica (Leanza 2009). Durante
el Jurasico Temprano (Toarciano - Pliensbachiano) ocurre la
primera ingresién marina representada por los depésitos de la
seccion inferior de la Formacién Los Molles restringidos a los
depocentros principales con un fuerte control paleogeografico
debido al fallamiento distensivo asociado con el inicio de la
evolucion de la cuenca Neuquina. Luego, en este ambiente
depositacional predominé el medio aluvial con depositacion
de secuencias sedimentarias clasticas dominadas por con-
glomerados y areniscas gruesas de la Formacion Lajas de ex-
tension variada y frecuentes cambios granulométricos de sus
componentes detriticos, con una incidencia primordial de la
energia mecanica que incluso involucra el desplazamiento de
grandes troncos fosilizados (Vergani et al. 1995). Sobre esta
formacién se deposité el Grupo Lotena constituido por sedi-

Figura 2. Mapa geologico reducido de su escala original 1:200000 de la Hoja Cerro Lotena donde se localiza el segmento occidental de la Dorsal de
Huincul estudiado (tomado con las referencias originales de Suero 1951 y sus equivalentes formacionales actuales). 1: Liasico y 2: Bajociano (Fm.
Lajas); 3: Calloviano (Fm. Lotena); 4: Tithoniano; 5: Valanginiano inclusive Berriasiano (Fm. Vaca Muerta); 6: Hauteriviano, inclusive Barremiano (Fm.
Agrio) y Yeso de Transicién); 7: Grupo de Candeleros; 8: Grupo de Huincul; 9: Grupo de Portezuelo (Gr. Neuquén); 10: Terciario (Oligoceno-Mioceno?);
11: Basalto de la Meseta de la Barda Negra; 12: Derrumbes y deslizamientos de bloques basalticos; 13: Granito y 14: Depdsitos aluviales en general
y terrazas fluviales. El trazo rojo del eje del anticlinal desventrado ha sido agregado.
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mentos clasticos, carbonaticos y evaporiticos correspondien-
tes a las Formaciones Lotena, La Manga (Stipanicic 1966),
Barda Negra y Auquilco (Weaver 1931), que representan un
ciclo transgresivo regresivo completo.

Durante el Jurasico Tardio - Cretacico Temprano comien-
za una etapa de subsidencia termal de la totalidad de la cuen-
ca, que se extiende hasta el Cretacico Tardio, y controla la
depositacion de las secuencias marinas del Grupo Mendoza.
Legarreta y Villar (2012) describen el desarrollo del Grupo
Mendoza en tres ciclos sedimentarios principales: i) la Me-
sosecuencia Mendoza inferior (Valanginiano temprano — Ti-
thoniano temprano), que incluye a la Formacién Vaca Muerta
(Chebli et al. 2011, Legarreta y Villar 2012, Kietzmann et al.
2016), ii) la Mesosecuencia Mendoza media (Valanginiano
tardio - Hauteriviano temprano) y iii) la Mesosecuencia Men-
doza superior (Hauteriviano tardio - Barremiano temprano).
Por encima se dispone la Formacién Huitrin con sedimentos
continentales y evaporiticos y luego las sedimentitas fluvio-la-
custre de la Formacién Rayoso. En el intervalo Cretacico Tar-
dio-Plioceno, se depositan los sedimentos continentales del
Grupo Neuquén y los continentales y marinos someros del
Grupo Malargiie en un ambiente de cuenca de antepais (Ra-
mos et al. 2020). El Grupo Malargle representa la primera
transgresion marina proveniente del océano Atlantico (Uliana
y Dellapé 1981). Unidades modernas que completan el regis-
tro estratigrafico de la regidn estudiada estan representadas
por sedimentos fluviales aterrazados y coladas basalticas
(meseta de la Barda Negra) con fuertes colapsos gravitatorios
que afectan sus contornos.

La Dorsal de Huincul se consideré como un altofondo ac-
tivo desde el Toarciano dado que las rocas igneas del cerro
Granito son sobreyacidas por unos 100 m de secuencias se-
dimentarias de la Formacién Lajas, que comienzan con un
conglomerado basal con rodados semiangulares de rocas
pluténicas seguidos por un grueso paquete de calizas con
restos abundantes de Pecten alatus v. Buch, Rhynchone-
lla tetraedra (Sow.) Moer., R. variabilis Schloth., Terebratula
punctata Sow. y corales, ademas de otros fésiles indicado-
res de una edad Aeliano-Bajociano (edad Liasica para Suero
1951) que corresponden a depdsitos marinos poco profun-
dos. Estas secuencias se disponen periclinalmente y direc-
tamente adosadas a las unidades igneas del cerro Granito
donde incluso rellenan sus grietas.

A partir de la presencia de este accidente tectonico se
divide la cuenca Neuquina en dos sectores deposicionales
(Vergani et al. 1995, Vergani 2005, Guzman et al. 2021): i) la
cuenca principal del Engolfamiento Neuquino, hacia el norte,
mas extensa con un mayor volumen sedimentario deposita-
do, y ii) la subcuenca de Picun Leufu, hacia el sur, con registro
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sedimentario mas discreto y desarrollado sobre las porciones
mas septentrionales del basamento del Macizo Nordpatago6-
nico. Sigismondi (2012), reconoce a partir de estudios gra-
vimétricos y magnetométricos la influencia de la morfologia
basamental pre-sedimentaria sobre el desarrollo de los depo-
centros y la distribucion de las secuencias que constituyen el
relleno de la cuenca Neuquina.

El Unico afloramiento del basamento a lo largo de todo el
desarrollo estudiado de la Dorsal de Huincul es el cerro Gra-
nito que constituye una lomada de contorno ovalado de unos
2 km?, con una altura maxima de 890 m s.n.m., que aflora
en medio de las Formaciones Los Molles y Lajas a modo de
un anticlinorio, jalonando el lineamiento regional de la Dorsal
Huincul (Orchuela et al. 1981, Uliana et al. 1995). Las edades
asignadas a los granitoides del cerro Granito son: 291 + 20
y 310 + 20 Ma K-Ar en biotita (Stipanicic y Linares 1969) y
una edad aparente Ar-Ar de ca. 280 Ma (Rossello et al. 2011)
calculada para anfibol de una facies aflorante en el sector su-
doccidental.

Las Formaciones Los Molles y Lajas estan bien represen-
tadas en afloramientos del segmento occidental de la Dorsal
de Huincul a partir de la Barda Colorada, por el este, hasta
sectores adyacentes a la meseta de la Barda Negra por el
oeste constituyendo los relieves del Rincon del Aguila, ce-
rro Bayo Chico y, particularmente, en el cerro Lotena donde
exhiben méas de 1000 m de potencia (Fig. 2). Esta sedimen-
tacion marina somera y luego continental fue controlada por
una tectonica extensional (previa a la Formacion Los Molles)
que determind una geometria inicial de depocentros mas lo-
calizados y aislados entre si a lo largo porciones marginales
de la Cuenca Neuquina (Fig. 3).

En el sector central del segmento de la Dorsal de Huincul
estudiado, Suero (1951) identifica un amplio anticlinal desven-
trado donde afloran las unidades mas antiguas (el basamento
del cerro Granito y los registros bajocianos de la Formacion
Molles). Sobre sus flancos septentrional y austral, como en su
extremo oriental se disponen de modo suavemente plegadas
las secuencias del Grupo Neuquén (Fig. 2). Finalmente, hacia
el noroeste se dispone la meseta de la Barda Negra, constitui-
da por coladas basalticas. Sobre los flancos sudorientales, se
localizan amplios sectores de derrumbes y colapsos gravita-
torios que cubren parcialmente los afloramientos mesozoicos.
También, entre esta meseta y el cerro Bayo Chico describe
un anticlinal mas apretado y aparentemente afectado por fa-
llamientos (Fig. 2).

Marco tecténico
La evolucion tecténica de la cuenca Neuquina registra di-
ferentes episodios deformativos desde sus inicios dentro de
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Figura 3. Cuadro estratigrafico del Jurasico y Cretacico de la Cuenca
Neuquina involucrado en el sector occidental de la Dorsal de Huincul (mo-
dificada de Howell et al. 2005).

un contexto extensional que pasa luego a ser compresional
a partir del Jurasico, situacion que continda en la actualidad,
pero con diferentes orientaciones de los esfuerzos responsa-
bles. Groeber (1929) reconocié para la cuenca Neuquina los
ciclos Jurasico, Andico y Riograndico, y particularmente para
el Jurasico identificéd limites de sus subciclos Cuyano, Lote-
niano y Chacayano coincidentes con discordancias de orden
mayor (Groeber et al. 1953). Estos eventos deformativos que
abarcan unos cincuenta millones de afos son los responsa-
bles de la formaciéon de las principales trampas en todo el
ambito de la dorsal, tanto estructurales como estratigraficas,
asociadas a truncamientos de los reservorios jurasicos con-
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tra los sellos regionales (Veiga et al. 2001, Freije et al. 2001,
Pangaro et al. 2002).

Uliana y Biddle (1987) consideran que durante el Triasico
Tardio-Jurasico Temprano se estableci6 un régimen extensio-
nal que ejercid un control de primer orden caracterizado por
una serie de depocentros estrechos y aislados orientacion
general NO controlados por grandes sistemas de fallas trans-
currentes (en el sentido original de Moody y Hill 1956, Wilcox
et al. 1973) y rellenos principalmente de depositos continen-
tales de la Mesosecuencia Pre-Cuyo (Gulisano et al. 1984,
Kozlowski et al. 1993, 1996, Zavala y Freije 2002, Cristallini
et al. 2009, Legarreta y Villar 2012).

Desde el Toarciano se producen los fenédmenos mas tem-
pranos de inversion tecténica en la cuenca Neuquina (Vergani
et al. 1995, Uliana et al. 1995, Mosquera et al. 2011, Panga-
ro et al. 2002, Freije et al. 2002, Gémez Omil et al. 2002),
sin embargo, los procesos mas importantes de deformacién
ocurren durante el Jurasico Tardio (discordancia Intramalmi-
ca, 154 Ma Windhausen 1914, Keidel 1917, Leanza 2009)
y hacia el Cretacico Temprano terminal evidenciado por la
discordancia Intercretacica (Windhausen 1914, Keidel 1917)
o Intracenomaniana (Ploszkiewickz et al. 1984, Bettini 1984,
entre otros), que determinan claras discordancias visibles en
afloramientos.

Naipauer et al. (2014) consideran al Grupo Cuyo com-
prendido entre las discordancias Intra-Liasica e Intra-Calo-
viana. Sin embargo, se considera que estas discordancias
disminuyen su influencia en areas septentrionales a medida
que aumenta la distancia desde la Dorsal de Huincul, debido
a la falta de suministro clastico progradante de la Formacion
Lajas, al punto de su total desapariciéon en areas depocentra-
les de la cuenca Neuquina. Zavala et al. (2020) describen y
diferencian unidades dentro de estas secuencias y discuten
evidencias de un levantamiento temprano y erosion durante
el Bajociano tardio-Oxfordiano.

Orchuela et al. (1981) y Uliana et al. (1995) consideraron
que los pliegues pequefios y oblicuos dispuestos a lo largo del
rumbo sublatitudinal de la Dorsal de Huincul fueron generados
por el arrastre de un sistema dextral, que en conjunto cons-
tituirian una estructura en flor positiva (Harding et al. 1983).

Se interpreta que durante la depositacion del Grupo Cuyo
(Pliensbaquiano-Calloviano) la Dorsal de Huincul ha actuado
como un pilar activo oscilatoriamente (Orchuela et al. 1981,
Ploskiewickz et al. 1984, Uliana et al. 1995, Freije et al. 2002,
Vergani, 2005, Pangaro et al. 2006b, entre otros), que engen-
dr6 discordancias progresivas intracuyanas, las cuales fueron
puestas de manifiesto por primera vez por Vifies et al. (1987)
en un trabajo de interpretacion de lineas sismicas. Leanza
(2009) comprende al Grupo Cuyo entre las discordancias
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Rioatuélica y Loténica y destaca, en el area de influencia de
la Dorsal de Huincul, tres discordancias intracuyanas: la Intra-
toarciana (solo reconocida en subsuelo), la Seguélica (Intra-
bajociana 1) y la Lohanmahuidica (Intrabajociana 2).

Eisner (1991) y Vergani et al. (1995) interpretan las estruc-
turas de la Dorsal de Huincul como el resultado de la inversion
tectonica de fallas extensionales. Estudios detallados llevados
a cabo tanto en subsuelo como en superficie llevaron a in-
terpretarlas como una sumatoria de eventos de deformacion
con esfuerzos cambiantes a lo largo del tiempo (Vergani et al.
1995), siendo inicialmente extensionales y luego compresiona-
les con una orientacion que rotaba desde NNO a E-O y SE de
acuerdo con los cambios de posicion del vector de convergen-
cia entre las placas de Farallén y Nazca con la Sudamericana.
Mosquera y Ramos (2006) consideran la presencia alternada
en la Dorsal de Huincul de estructuras de pilares y grabenes
durante Triasico Tardio a Jurasico Temprano; de estructuras
de inversion tectonica positiva en el Jurasico Tardio; y de es-
tructuras transpresivas a transtensivas en el Cretacico y el
Cenozoico. Silvestro y Zubiri (2008) actualizaron parcialmente
estas hipotesis planteando un esquema alternativo caracteri-
zado por el desarrollo de corredores transcurrentes, estructu-
ras relacionadas a inversion oblicua de hemigrabenes previos
y la generacién de estructuras compresivas sin influencia de
los rasgos extensionales anteriores. Pangaro et al. (2006b,
2009), plantean por su parte un modelo compresivo puro sin
inversion tectonica. Mosquera et al. (2011) propusieron tres
factores principales que controlaron la evolucion de la Dorsal
de Huincul: un basamento altamente anisétropo, la rotacion
del campo de esfuerzos y la dinamica del margen convergen-
te. Rossello (2018) identifica, a partir de la orientacion de ova-
lizaciones de pozos perforados en campos productores de la
cuenca Neuquina, dos campos de esfuerzos en funcién de la
profundidad. Asi, en sectores someros se identifica el campo
de esfuerzos andino, pero en los mas profundos se aprecia
una rotacién que indicaria la influencia de un estado defor-
macional afectado por la memoria tensional de un campo de
esfuerzos preandino memorizado en las secuencias mas anti-
guas. Finalmente, Ramos et al. (2020) y Marchal et al. (2020)
actualizaron interpretaciones con esquemas alternativos ca-
racterizados por el desarrollo de corredores transcurrentes,
estructuras relacionadas a inversion oblicua de hemigrabenes
previos y generacion de estructuras compresivas sin influen-
cia de los rasgos extensionales anteriores. Hernandez (2019)
considera que a lo largo de la Dorsal de Huincul se registra
un control por fallas directas del Triasico Superior al Jurasico
Inferior dispuestas NE a NNE que resultan de la reactivacion
de una fabrica del basamento.

El extremo oriental de la Dorsal de Huincul, dispuesto
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con un rumbo ligeramente ONO-ESE, con respecto a su de-
sarrollo regional sublatitudinal (Fig. 1), se caracteriza por la
presencia de fallamientos extensionales interpretados en el
subsuelo (Guzman et al. 2021).

METODOLOGIAY FUNDAMENTACION
TEORICA

La metodologia utilizada para el analisis del segmento oc-
cidental de la Dorsal de Huincul comprende un relevamiento
estructural que corresponde a relevamientos microtectonicos
detallados de fracturamiento en sectores claves del tramo
occidental de la Dorsal de Huincul que fueron volcados en
diagramas estereograficos de Wulff para su analisis espacial
y de Schmidt para su analisis estadistico ambos en el hemis-
ferio inferior. A partir de cartografias geoldgicas, fotos aéreas
de baja altura y capturas de Google Earth se confeccionaron
mapas donde se indicaron las principales estructuras. Los da-
tos estructurales multiescalares se utilizaron para diagramas
de distribucion 3D de fracturas y esquemas simplificados que
intentan interpretar las diferentes respuestas deformativas y
los mecanismos tectosedimentarios involucrados durante el
funcionamiento del campo de esfuerzos pre-andino.

Estos resultados se discuten en el marco de un analisis
del estado del arte sobre el conocimiento de la evolucion es-
tructural de la Dorsal. La bibliografia geoldgica de superficie
y subsuelo revisada esta vinculada a la descripcion tecto-
sedimentaria de la Dorsal de Huincul y su influencia en las
secuencias pre-andinas adyacentes. La base cartografica de
superficie se basa en el excelente mapeo realizado por Suero
(1951), y en el caso del subsuelo (sismica 3D y gravimetria)
en la informacion distribuida en diversos trabajos (entre otros,
Uliana et al. 1995, Vergani et al. 1995, Sigismondi 2012).

Las metodologias de analisis estructural utilizadas estan
basadas en los condicionantes fisicos de la deformacién con
la finalidad de establecer las relaciones espaciales que exis-
ten entre el campo de esfuerzo y los fracturamientos gene-
rados. Para ello, es necesario diferenciar primariamente: i)
los fallamientos como superficies de discontinuidad que ob-
servan movimientos de los bloques contenidos en ellas, y ii)
los diaclasamientos como superficies de discontinuidad que
exhiben movimientos de los bloques solamente perpendicu-
lares a los mismos. La Ley de Anderson (Jaeger y Cook 1979,
Ramsay y Huber 1983, Price y Cosgrove 1990, Davis y Rey-
nolds 1996, Rossello 2001, Healy et al. 2012) relaciona univo-
camente espacialmente al esfuerzo principal maximo o, y las
superficies de fallamientos en un angulo menor a 45° (del or-
den de 30-40°). Por lo tanto, independientemente que se trate
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de un fallamiento normal, inverso o transcurrente, siempre el
esfuerzo principal maximo o, guarda invariablemente esta re-
lacion angular menor de 45° (cercano a 30 - 40°) con respecto
al plano de fallamiento sobre el cual actua (Rossello 2017).
Lo unico que varia para definir la nomenclatura del tipo de
fallamiento es la posicion espacial que exhiben con respecto
al nivel de referencia horizontal (Anderson 1951) denominan-
dose: i) “inversas”, si producen acortamiento de la superficie
terrestre, son contraccionales, ii) “normales” si producen un
estiramiento de la superficie terrestre, son extensionales vy iii)
“transcurrentes” si producen una traslacion lateral de la su-
perficie terrestre.

Las transcurrencias se asocian con pliegues y fallamien-
tos normales, inversos y transcurrentes dispuestos de acuer-
do con la posicion espacial que guardan con respecto al
campo de esfuerzo actuante (Anderson 1950). Por tal razén,
en estos escenarios tectonicos se aprecian levantamientos
y depresiones de bloques, al igual que desplazamientos re-
lativos variables, rotaciones, etc. (e.g. Sanderson y Marchini
1984, Christie-Blick y Biddle 1985, Woodcock y Fischer 1986,
Sylvester 1988, Twiss y Moores 1992). Por otro lado, es im-
portante tener en cuenta también, la profundidad del sector
estudiado, ya que el campo de esfuerzos puede modificarse
resultando un esfuerzo principal mayor dispuesto vertical-
mente debido a la sobrecarga de las secuencias suprayacen-
tes. De este modo, los sectores mas profundos que soportan
el apilamiento de las secuencias mas jovenes producen una
sobrecarga que puede determinar que el campo de esfuerzos
compense al esfuerzo principal mayor horizontal o, incluso,
pueda superarlo (Rossello 2017). Esta situacién determina
que el conjunto del macizo rocoso o de una secuencia se-
dimentaria de una cuenca es dependiente de este factor en-
terramiento (Ramsay y Huber 1983, Zoback 2007, Rossello
2017). De este modo, en los sectores mas someros el campo
de esfuerzo esta directamente relacionado con los esfuerzos
tangenciales horizontales determinados por los escenarios
compresionales o tensionales regionales que los determinen.

RESULTADOS

Relevamientos estructurales

Con el objetivo de obtener datos estructurales de campo
que permitan ajustar el funcionamiento cinematico de la Dor-
sal de Huincul, se realizaron relevamientos microtectonicos
en sectores claves de su segmento occidental. Particular-
mente, se efectuaron observaciones en el graben del Alamo,
el sector intermedio entre el cerro Lotena y el cerro Granito,
en el cerro Granito y en la quebrada del Bosque Petrificado
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(Fig. 4). De este modo, basado en estos datos complemen-
tados con la observacion de imagenes aéreas y satelitales
se adquirieron evidencias que posibilitan la realizacion de un
modelo tecténico que incluye aspectos cinematicos.

El graben del Alamo

En el flanco occidental del cerro Lotena, Rossello (2001)
reconocio un sector elongado relativamente deprimido de
unos 150 m de ancho y casi 600 m de largo dispuesto con
su eje en direccién NNO-SSE denominado graben del Alamo
(Fig. 5). Esta caracterizado por afloramientos de pelitas con
niveles margosos tipicas de la Formacion Vaca Muerta, con
un espesor estimado de 50 m, con tonalidades amarillentas
que se disponen desde subhorizontalmente hasta unos 20° de
inclinacion hacia el SE. Por fuera del graben, afloran arenis-
cas y conglomerados de la Formacién Lajas con inclinaciones
subverticales e incluso inversion hacia el Norte a partir de es-
tructuras sedimentarias de estratificacion diagonal en artesas
y morfologia de canales que indican criterios de polaridad de-
positacional. La Formacion Lajas presenta en el cerro Lotena
una potencia del orden del kilbmetro de areniscas gruesas y
conglomerados blanquecinos con un rumbo general NE-SO.
A partir de las disposiciones espaciales de las Formaciones
Lajas y Vaca Muerta se reconoce una muy fuerte discordan-
cia angular entre ellas (Fig. 5). En estos afloramientos, Zavala
et al. (2020) estiman un lapso de no depositacién-erosion de
unos 20 millones de afios durante que median entre estas
unidades del Jurasico Medio a Tardio

Se identificaron criterios cinematicos microtectonicos (li-
neaciones de estiramiento, escalonamientos y desplazamien-
tos de clastos) observados sobre los planos de falla subver-
ticales con Az. 155°. Ademas, los fallamientos que limitan al
graben del Alamo, guardan una ligera oblicuidad con respecto
al esfuerzo principal méximo horizontal preandino responsa-
ble que determina una componente transcurrente dextral (Fig.
5).

Entre el cerro Lotena, el cerro Bayo Chico y el Rincon del
Aguila se destacan a lo largo de un corredor NO-SE relativa-
mente deprimido y de un par de kildmetros, dos afloramientos
de escasa expresion topografica entre la cubierta moderna
(Fig. 4, CA). Estan integrados por una secuencia de tonos
amarillentos a blancuzcos de areniscas compactas levemen-
te entrecruzadas y calizas arenosas marinas con contenido
fosilifero que permiten su asignacion al Hauteriviano (Suero
1951) y que serian actualmente correlacionables con la Fm.
Agrio (Rossello 2001). Estos afloramientos exhiben pliegues
muy apretados y charnelas angulosas con ejes de rumbo su-
blatitudinal y NNO-SSE. Por su posicion estratigrafica estos
niveles son equiparables a la Fm. Rio Agrio (Howell et al.
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Figura 4. Esquema del segmento occidental de la Dorsal de Huincul donde se localizan los sectores estudiados del Graben del Alamo (Fig. 5), el
sector intermedio entre el Cerro Lotena y el Cerro Granito (SCLCG), Cerro Granito (Fig. 6) y la quebrada del Bosque Petrificado (Fig. 7), y CA: Co-
rredor con afloramientos de sedimentitas equivalentes a la Fm. Rio Agrio (originalmente identificadas como “Hauteriviano” por Suero 1951). Flechas:
1: esfuerzo principal; 2: componente ortogonal al segmento occidental de la Dorsal de Huincul; 3: componente paralela al segmento occidental de la
Dorsal de Huincul. Flechas azules: esfuerzo principal maximo horizontal preandino. Flechas negras: criterios transcurrentes.

Figura 5. a) Imagen fotografica aérea en color de baja altura donde se reconoce el graben del Alamo en tonos mas claros (GdA) al sudoeste del
Cerro Lotena, flanqueado por fallamientos subverticales con componentes dextrales (el trazo amarillo indica la ubicacion de la foto b); b) Vista hacia
el sudeste del graben del Alamo donde se aprecia el fuerte contraste entre la inclinacién de 20° hacia el sur de la Fm. Vaca Muerta y la subvertical de
la Fm. Lajas, limitadas por una falla transtensiva con componente dextral dispuesta NO-SE.

2005). Estos afloramientos, dispuestos aproximadamente en mientos extensionales coincidentes con la posicion del es-
la continuacion septentrional del graben del Alamo sugieren  fuerzo principal horizontal responsable.

localizarse dentro de una fosa deprimida limitada por falla-
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Sector Cerro Lotena-Cerro Granito

Se realizaron relevamientos de fracturas de modo sal-
tuario en estaciones de trabajo (Fig. 9) sobre afloramientos
particularmente de la Formacion Lajas distribuidos entre el
cerro Lotena y la Quebrada del Bosque Petrificado (Fig. 4).
Estos relevamientos han permitido reconocer diaclasas y fa-
llamientos con superficies donde se identificaron indicadores
cinematicos (estrias, escalonamientos, clastos arrastrados
y/o seccionados, etc.) asociados con un campo de esfuerzo
cuyos esfuerzos principales maximos horizontales se dispo-
nen NO-SE. Se destaca una falla NNO-SSE transcurrente y
subvertical con desplazamientos métricos y flexuras izquier-
das distensivas que indica su cinematica senestral (Fig. 6a y
b). En escasas ocasiones debido a la textura gruesa de las
litologias encajantes de la Formacion Lajas se reconocen pla-
nos de falla transcurrente con indicadores cinematicos de di-
reccion y sentido a partir de resaltos y fibras de silice (Fig. 6¢).

Sobre afloramientos con superficies subhorizontales, se
reconocen juegos de fallas con componentes senestrales y
dextrales en planta que, al ser conjugados en un sistema, de-
terminan la posicion del campo de esfuerzo maximo horizon-
tal en el cuadrante NO-SE (Fig. 6c).

Cerro Granito

En las rocas magmaticas del cerro Granito se observa una
gran cantidad de diaclasas predominantemente dispuestas
NNE-SSO que difieren de las mayoritariamente con rumbos
NNO-SSE localizadas en las sedimentitas de la Formacion
Lajas circundantes.

El flanco occidental del Cerro Granito esta limitado por un
fallamiento dispuesto NO-SE que produce exhibe notables
flexuras de arrastres en las secuencias jurasicas, particular-
mente de la Formacion Lajas dispuestas con inclinaciones
hacia el sur que, de norte a sur, decrecen paulatinamente de
unos 40° a menos de 20° (Fig. 7). Keidel (1925) ya senalo
la existencia de una falla de gran rechazo al oeste del cerro
Granito y Suero (1951) dedujo su rechazo, a partir del despla-
zamiento horizontal de aproximadamente 800 m de una capa
guia de la Formacion Lajas portadora de amonites de la Zona
de Sauzei asignado al Bajociano. Estos arrastres permiten
considerar el funcionamiento transpresivo senestral del falla-
miento. Dado que no afecta a las secuencias del Grupo Neu-
quén que se localizan sobre las areas australes (Fig. 4) se
puede acotar su actividad con anterioridad al Cenomaniano.

Sobre el tope del cerro, se identificaron corredores de fa-
llas irregulares de unos 50 m y entre 2 y 5 m de potencia con
desarrollo brechiformes dispuestas con Az. N95° a 100° e in-
clinaciones de 75° hacia el NE que expresan una cinematica
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dextral a partir del arrastre de clastos. Ademas, la generacién
de venillas de carbonatos con flexuras derechas dilatantes
dispuestas con Az. 150° confirman la localizacion del esfuer-
zo principal horizontal responsable cuya orientacion es NNO-
SSE y la consecuente componente dextral. Se considera que
el pequeno afloramiento en forma de pefiasco, mencionado
por Suero (1951), dispuesto aproximadamente en sentido
NNO en la parte oeste-sudoeste del cerro Granito y en con-
tacto con la cubierta sedimentaria es analogo a los corredores
brechosos identificados sobre porciones cuspidales. Ademas,
por su composicion de calcedonia y cuarzo de color rojo viola-
ceo intenso con pequefias manchas de decoloracion y su tex-
tura brechosa se lo interpreta como una brecha cataclastica.

Sobre el sector cuspidal del cerro Granito afloran diques
basicos de unos 10 m de potencia y dispuestos con Az. 110°
y también, se reconocen fallamientos con desplazamientos
dextrales discretos y desarrollos métricos con Az. 140°-150°
que afectan la fabrica planar 50-60° de las facies de granitoi-
des foliados (Rossello et al. 2011).

Sobre el flanco septentrional del cerro Granito afloran ni-
veles calcareos relicticos de la Formacion Lajas con abun-
dantes fosiles que se adosan y preservan en hondonadas de
las superficies irregulares. También, rellenan como diques
clasticos, algunas fracturas con desplazamientos métricos a
decimétricos dispuestas con direcciones NNO e inclinaciones
de hasta 60° hacia el Norte. También, se localizan parches
o “manchones” de escasa potencia rellenando depresiones
de las unidades magmaticas. La naturaleza carbonatica con
abundantes restos y fragmentos de fésiles de estos relictos
sedimentarios apoyan la consideracion que fueron deposita-
dos en un ambiente arrecifal de alta energia favorecido por
una posicién somera del cerro Granito.

Quebrada del Bosque Petrificado

En una transecta NNO-SSE a lo largo de la quebrada del
Bosque Petrificado (Fig. 8) se reconoce una tipica secuencia
de crecimiento de tipo cufia que involucra desde secuencias
de la Formacién Los Molles hasta el Grupo Neuquén. A par-
tir del analisis de estructuras sedimentarias, particularmente
estratificacion diagonal, imbricacion de clastos y morfologias
de canales, se comprueba su actual disposicién invertida, con
inclinaciones que varian desde unos 70°hacia el norte hasta
subverticales. La Formacion Lajas al igual que los afloramien-
tos mas septentrionales del Rincon del Aguila (Fig. 2), esta
constituida por secuencias de sabulitas y conglomerados de
clastos pugilares redondeados y bien seleccionados de com-
posiciones mayoritariamente rioliticas asignables al pre-Cu-
yano con escaso cemento carbonatico. Hacia el sur, afloran
areniscas castafio-rojizas de la Formacién Lotena seguidas
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Figura 6. Fotografias de afloramientos de la Fm. Lajas entre el Cerro Lotena y el Cerro Granito con fallamientos transcurrentes (véase ubicacion en
Fig. 4): a) Vista horizontal de un fallamiento senestral dispuestos ONO-ESE; b) Vista oblicua del fallamiento anterior donde se aprecia su inclinacién
vertical; ¢) Vista oblicua de espejo de falla con estriamientos (flechas negras) que indican fuerte componente transcurrente senestral (véase ubicaciéon
en b); d) Vista de juegos conjugados de fallamientos dextrales y senestrales (flechas blancas) que determinan la ubicacién en una bisectriz aguda
dispuesta NO-SE que expresa la localizacion del esfuerzo principal maximo horizontal responsable (flechas rojas).
por peliticas y margosas de la Formacién Vaca Muerta incli- Bosque Petrificado, se reconoce una secuencia continda dis-
nando progresivamente con menor angularidad hacia el SSE.  puesta como cufia de crecimiento constituida en su base por
De acuerdo con las relaciones espaciales de las secuen- estratos invertidos de la Formacion Los Molles. A continua-

cias que afloran de norte a sur, a lo largo de la quebrada del cién, siguen estratos verticales de la Fm. Lajas que pasan
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Figura 7. Vista hacia el Oeste desde el Cerro Granito donde se aprecian afloramientos de la Fm. Lajas con inclinaciones variables hacia el sur. Estan
afectados por el funcionamiento del fallamiento transcurrente dextral que limita por el occidente al cerro Granito (localizacion en Fig. 4).

con inclinaciones decrecientes hacia el sur, para continuar
con capas cada vez menos inclinadas de las Formaciones
Lotena y Vaca Muerta. Finalmente, todas estas formaciones,
estan poco mas al este (Barda Colorada) suprayacidas por
areniscas y conglomerados del Grupo Neuquén que se dis-
pone como una amplia flexura que hacia el sur tiende a ser
concordante y hacia el norte exhibir una discordancia angular
de unos 110° (Cobbold y Rossello 2003) (Fig. 8).

Analisis estructural integrado de las
observaciones

Los relevamientos de fracturas realizados con rumbos
preferenciales contenidos dentro del cuadrante NO-SE per-
miten reconocer hacia los sectores mas orientales, la presen-
cia casi con exclusividad, del campo de esfuerzos pre-andino
como su responsable. En cambio, a medida que los puntos
de observacion se localizan hacia el oeste (Painemil, Ruta
40, Picun Toba, Volcan), progresivamente van ocurriendo una
mayor presencia de fracturas y pliegues dispuestos de modo
mas submeridianal relacionadas con el campo de esfuerzos
andinos (Fig. 9). Los relevamientos sistematicos totales de
las fracturas entre Cerro Lotena y Bosque Petrificado presen-
tan sectores fracturados que se disponen dentro del cuadran-
te NO-SE (Fig. 9).

Los relevamientos totales de las fracturas relevadas entre
el cerro Lotena y la quebrada del Bosque Petrificado determi-
nan modas subordinadas que se disponen (Fig. 10): a) con

competentes dextrales (Riedel) con maximos orientados su-
blatitudinales y b) con componentes senestrales (AntiRiedel)
dispuestos con un maximo en el Az 330°. El maximo dispues-
to con Az 300° corresponde al diaclasamiento ya que ocupa
la bisectriz aguda definida por los anteriores.

A partir de estos analisis, los fallamientos limitantes del
graben del Alamo y del oeste del cerro Lotena orientados al
O-E funcionan como Riedel y el fallamiento al oeste del cerro
Granito por su disposicion NNO-SSE funciona como AntiRie-
del (Fig. 4).

DISCUSION

Cerro Granito

Debido a la mayor resistencia relativa a la erosion de los
afloramientos de rocas igneas del cerro Granito con respecto
a las unidades sedimentarias circundantes, éstos constituyen
actualmente uno de los principales elementos topograficos
positivos del segmento estudiado de la Dorsal Neuquina.
Desde el punto de vista tecténico, Rossello (2001) considero
al unico afloramiento del basamento del cerro Granito como
la consecuencia de una extrusion debida al ambiente parti-
cularmente constrictivo del segmento occidental de la Dorsal
de Huincul. De este modo, la localizacién del cerro Granito
como un asomo aislado en medio de secuencias sedimenta-
rias marinas resulta coherente con el funcionamiento regional
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Figura 8. a) Vista al Este de los afloramientos de la quebrada del Bosque Petrificado (en el circulo rojo un vehiculo como escala) donde se aprecia
la discordancia angular de las secuencias del Gr. Neuquén (4) sobre la cufia de crecimiento integrada por la Fm. Los Molles (1), Fm. Lajas (2) y las
formaciones Lotena, Tordillo y Vaca Muerta (3); b) Detalle de las formaciones Lotena y Tordillo-Vaca Muerta con fuertes inclinaciones hacia el sur; c)

Interpretacion de la anterior. (localizacion en Fig. 6).

transcurrente dextral de la Dorsal de Huincul sobre un pandeo
regional izquierdo localmente transpresivo de acuerdo con
ley de Anderson (Sanderson y Marchini 1984, Rossello 2001,
Healy et al. 2012, entre otros).

La disposicion NNO del pequefio afloramiento en forma de
pefiasco mencionado por Suero (1951) en la parte oeste-su-
doeste del cerro Granito es coincidente con la orientacion del
fallamiento senestral que lo pone en contacto con las secuen-
cias desplazadas de la Formacion Lajas, razon por la cual se
lo interpreta con una cinematica semejante.

Vergani et al. (1995) estima una intensa erosién de mas
de 2000 m durante el Calloviano que exhumo e incluso ex-
puso el basamento de la cuenca Neuquina en el cerro Gra-
nito. Llambias et al. (2007) considera que la exhumacion de
los granitoides pérmicos en el oeste de la cuenca Neuquina
tuvo lugar en el Triasico Temprano. Rossello et al. (2011), in-
terpretaron el emplazamiento tecténico, exhumacion-erosion
de la Dorsal de Huincul e invasion marina, en el lapso que

media entre la edad de 188 Ma (Sinemuriano) para un dique
andesitico que intruye diferentes facies plutonicas (Rossello
et al. 2011) y la de las sedimentitas de la Formacion Los Mo-
lles que las sobreyacen discordantemente (Bajociano, Suero
1951). Dicha edad del dique andesitico (Rossello et al. 2011)
sugeriria que estos granitoides habrian estado a profundida-
des someras para el Pliensbachiano y, en consecuencia, su
exhumacion seria post 188 Ma.

Basado en los datos recogidos en el presente trabajo, se
interpreta que a partir del Sinemuriano el cerro Granito co-
mienza a exhumarse y erosionarse para luego ser cubierto
por el mar que deposité la Formacion Los Molles, tal vez en
un contexto de relativa tranquilidad, al punto que pudo con-
trolar como un alto fondo las secuencias de tipo arrecifales
con fosiles que marcan la base de la Formacién Lajas y que
se distribuyeron sobre sus superficies erosionadas y dentro
de depresiones y fracturas. A partir del Toarciano-Aaleniano,
el funcionamiento translacional dextral asociado a la Dorsal

484



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 79 (3): 473-497 (2022)

Figura 9. Datos estructurales de fracturas expresados en estereogramas de Schmidt hemisferio inferior donde se representan los fracturamientos
relevados en estaciones microtectonicas desde el Bosque Petrificado hasta sectores occidentales de la zona de trabajo (véase localizacion en la Fig.
3).1: Lotena Occidental; 2: Alamo; 3: West Jara; 4: Iméan; 5: Granito tope; 6: Granito Oriental; 7: Bosque Petrificado; 8: Painemil; 9: Ruta 40; 10: Picin

Toba; 11: Mina Cu; 12: Volcan.

Figura 10. Diagramas de fracturas totales (n= 500) medidas sobre afloramientos del segmento occidental de la Dorsal de Huincul: a) Notacién
ciclografica en hemisferio inferior de red de Wulff; b) Distribucién estadistica de polos en hemisferio inferior red de Schmidt. c: Notacién en roseta

distribuidos en 12 clases. R: Riedel (en rojo), R* AntiRiedel (verde).
la Formacion Lajas (Bajociano), las que fueron sucesivamen-

te traslapadas mediante discordancias intraestratales de las
secuencias de las Formaciones Lotena y Vaca Muerta. De

de Huincul comienza a producir una intensa deformacién con
un nuevo proceso de exhumacién expresado por la sedimen-
tacion sintecténica de las potentes secuencias clasticas de
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este modo, el cerro Granito queda ocupando parte del flanco
austral del anticlinal desventrado en la Formacion Los Molles
para ser finalmente suprayacido por la molasa cenomaniana
del Grupo Neuquén.

Analisis los campos de esfuerzos actuantes

A continuacion, se describen los campos de esfuerzos ac-
tuantes en el segmento occidental de la Dorsal de Huincul,
diferenciados en funcién de la temporalidad de su ocurrencia.

Campo de esfuerzos pre-andino

Los datos estructurales de campo relevados en los dife-
rentes sectores estudiados del segmento occidental de la
Dorsal de Huincul permiten vincular la acciéon deformativa de
un campo de esfuerzos pre-andino dispuesto aproximada-
mente con una orientacion NO-SE.

Los datos adquiridos permiten reconocer fallamientos ma-
yoritariamente dispuestos en el cuadrante NO-SE. En parti-
cular, los fallamientos dispuestos ONO-ESE acusan compo-
nentes transpresivas dextrales. En cambio, los fallamientos
dispuestos NNO-SSE exhiben componentes transpresivas
senestrales, como las que presentan el fallamiento que limita
hacia el oeste al Cerro Granito (Fig. 8). Las unidades mas an-
tiguas del Grupo Cuyo (particularmente las Formaciones Los
Molles y Lajas) estan parcialmente invertidas y sobreyacidas
con inclinaciones decrecientes por el Grupo Mendoza hasta
que las unidades basales mas jovenes (Cenomaniano) del
Grupo Neuquén estan inclinadas muy suavemente hacia el
SE. Las caracteristicas periclinales de las secuencias jurasi-

Figura 11. Localizacion aproximada de los campos de esfuerzos reco-
nocidos en el segmento occidental de la Dorsal de Huincul. Las flechas
rojas indican la orientacién generalizada del esfuerzo principal maximo
horizontal andino (simplificado de Ruegg et al. 2002, Brooks et al., 2003,
Khazaradze y Klotz 2003, Hoffmann-Rothe et al. 2006) y las flechas azu-
les indican la orientacién generalizada del esfuerzo principal maximo ho-
rizontal pre-andino (tomado de Rossello y Barrionuevo 2005, Bechis et
al. 2014).
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cas silicoclastitas areniscosas y conglomeradicas de la Fm.
Lajas en torno al afloramiento del Cerro Granito indicarian
que la exhumacion-erosion de este asomo basamental, estu-
vo en gran parte vinculada con su depositacién sintecténica
(Fig. 7).

Asi, como consecuencia de la interpretacion de los datos
anteriores se reconoce y corrobora la acciéon de campos de
esfuerzos responsables de los rasgos deformativos del seg-
mento occidental de la Dorsal de Huincul con orientaciones
diferentes a la de aquellos activos a partir de la fase Peruana,
de la tectonica Andina (Cobbold et al. 2007, Hernandez 2019),
temporalmente localizada en el Cretacico Superior (Fig. 11).

Campo de esfuerzos andino

A partir del Cretacico Tardio, la tecténica andina establecio
sobre la cuenca Neuquina un régimen deformacional contrac-
cional sublatitudinal debida a la convergencia de las placas
Nazca y Sudamericana que continué durante todo el Ceno-
zoico, aunque alternante con eventos extensionales (Vergani
et al. 1995, Manceda y Figueroa 1995, Diraison et al. 1998,
Cobbold y Rossello 2003, Zapata y Folguera 2005, Cobbold
et al. 2007).

La disposicién espacial este campo de esfuerzos (Fig. 11)
ha sido establecida a partir de informacion de superficie, par-
ticularmente de estudios de desplazamientos de puntos fijos
medidos por GPS (Ruegg et al. 2002, Brooks et al., 2003,
Khazaradze y Klotz 2003, Hoffmann-Rothe et al. 2006, entre
otros), y subsuelo por determinaciones de ovalizaciones de
pozos (Bechis et al. 2010, 2014, Rossello 2018, otros) y me-
canismos focales de sismos (Heidbach et al. 2018).

La deformacién andina desarrollé una serie de cinturones
de plegamientos y fallamientos preferencialmente subme-
ridianales localizados sobre la porcion fallada y plegada de
la cuenca Neuquina que determinan la generaciéon de exce-
lentes afloramientos de las sucesiones mesozoicas (Fig. 11).
Estas estructuras fueron interpretadas como el resultado de
la inversion tecténica de fallas extensionales preexistentes
que delimitaban los grabenes del Triasico - Jurasico tempra-
no (Manceda y Figueroa 1993, 1995, Uliana et al.1995, Co-
bbold y Rossello 2003, entre otros). En cambio, los efectos
de este campo de esfuerzos no han sido significativos en el
sector occidental de la Dorsal de Huincul estudiado, ya que
los fallamientos previamente generados no presentan claras
evidencias de reactivaciones en los sectores estudiados.

Guzman et al. (2011) estudiaron la continuidad y la evolu-
cion de la direccion de los esfuerzos horizontales en el ambito
de la cuenca Neuquina, a partir de resultados previamente
obtenidos del analisis de ovalizaciones de pozos y con in-
formacion de la disposicion espacial de diques asfalticos y
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Figura 12. Rasgos estructurales del Campo Cupen Mahuida (tomado de Pangaro et al. 2006a): a) Localizacion del Campo Cupen; b) Interpretacion
sismica de una linea transversal al Campo Cupen; c) Direcciones del esfuerzo maximo horizontal medidos en la Fm. Lajas a partir de breakouts; d)
Datos eventos de monitoreos micro sismicos microsismicos (Tomado de Santiago et al. 2018).

volcanicos. Los diques asfalticos se emplazaron durante el
Paleoceno - Eoceno en un contexto en el que el esfuerzo
maximo era horizontal y con orientacion NE. Por su parte,
los diques volcanicos se disponen en dos poblaciones prin-
cipales orientadas NE y NNE y una secundaria NO. Si bien,
la edad de estos diques no esta bien establecida, Guzman et
al. (2011) la consideran vinculada con un escenario magma-
tico del Oligoceno tardio — Mioceno e interpreta que durante
gran parte del Terciario la orientacién del esfuerzo horizontal
maximo fue NE. Sin embargo, reconocen que los datos de las
ovalizaciones muestran en la actualidad una direccién prefe-
rencial media ENE. Este cambio en la direccion de los esfuer-
zos es coherente con el cambio en el vector de subduccion
producido entre el Eoceno y la actualidad.

Bechis et al. (2010, 2014) interpretan a partir de datos
multiescalares una disposicion NNO-SSE del esfuerzo mayor
horizontal vinculado con la generacion del rifting del Triasico
Superior-Jurasico Inferior de la region del rio Atuel en el ex-
tremo septentrional de la cuenca Neuquina. Resultados del
analisis de breakouts de 115 pozos perforados dentro de la
cuenca Neuquina, Guzman vy Cristallini (2009) determinan un
esfuerzo maximo horizontal (o, __ ) orientado en un promedio
Az. 88,7° y un intervalo de confianza del 95% de 13,3° con-
sistente con la tendencia esperada, aunque no es completa-
mente uniforme. Estos autores mencionan que al norte del rio
Colorado, el o, muestra una tendencia ESE y al sur del rio
Colorado, tiene una tendencia ENE similar a la esperada en
base a las fuerzas en los limites de las placas y mostrando un
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Figura 13. Localizacién esquematica de los diferentes segmentos de la Dorsal de Huincul en la porcién centro-occidental de la cuenca Neuquina: rojo
(transpresional), el verde (transcurrente) y el azul claro (transtensional). Las flechas indican la orientacién generalizada del esfuerzo principal maximo
horizontal pre-andino (1) y componentes compresionales (2) y transcurrentes (3).

probable control estructural del basamento (Fig. 12).

A partir de 27 breakouts de pozo disponibles en el sitio web
del World Stress Map (WSM 2008 en Guzman et al. (2007),
asociados con el monitoreo microsismico y las imagenes de
registro de pozos de la Formacion Lajas en el campo Cupen
Mahuida, Santiago et al. (2018) establecen una direccion del
esfuerzo maximo horizontal promedio actual en el Az. 315°,
con valores que oscilan entre 305° y 330°. Esta direccion difie-
re de la medida en los campos ubicados al este (Silvestro y Zu-
biri 2008), como en los campos del noreste (El Corddn, Lindero
Atravesado, Rio Neuquén, etc.), donde es predominantemente
este-oeste. De esta manera, debido a la orientacion ligeramen-
te diferente de los breakouts en el campo Cupen Mahuida, se
aprecia que se mantiene la direccion que prevalecia en el mo-
mento en que se generaron las estructuras jurasico-cretacico,
mientras que en los demas campos dicha direccion responde a
la tectonica andina (Silvestro y Zubiri 2008).

Caracterizacion estructural del segmento
occidental de la Dorsal de Huincul

A partir de las observaciones realizadas, se confirma
un modelo transcurrente dextral regional, para la Dorsal de
Huincul (Leanza 2009, Silvestro y Zubiri 2008, Pangaro et al.,
2009, Mosquera et al. 2011, Marchal et al. 2020, Hernandez
2019, entre muchos otros). En funcion de su expresion en

planta se reconocen tres segmentos bien diferenciados por
cambios de disposicion espacial a lo largo de su desarrollo
sublatitudinal y sus caracteristicas tecténicas asociadas. La
relacion espacial que guardan con respecto al campo de es-
fuerzos pre-andino responsable de su cinematica, permite
identificar los siguientes segmentos (Rossello 2001): a) Occi-
dental, caracterizado por una flexura izquierda dispuesta NE-
SO, con comportamiento transpresional b) Central, sublatitu-
dinal, con comportamiento transcurrente y c) Oriental, debido
a su flexura ligeramente derecha dispuesta ONO-ESE, con
comportamiento transtensional (Fig. 13).

Los fallamientos subordinados dispuestos O-E (fallas al
oeste del cerro Lotena) actian como estructuras de Riedel,
y las dispuestas NNO-SSE (fallas al oeste del cerro Granito)
como AntiRiedel (Fig. 13).

Evolucion de la cuiia de crecimiento y su
inversion transpresional dextral

La depositacion en entornos tecténicos activos tanto com-
presionales como extensionales siempre esta controlada por
estructuras en crecimiento a diferentes escalas vinculados
a una estructura preexistente en profundidad (Verges et al.
2002). La sincronia inherente de los estratos de crecimiento y
la actividad de plegado o falla acoplada hace que los estratos
de crecimiento sean cruciales para interpretar la geometria y
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la cinematica del plegado y empuje (Anastasio et al. 1997).
Sin embargo, el estudio de las geometrias estratales de cre-
cimiento no siempre es sencillo y depende en gran medida
de la complejidad y duracién de la actividad tectonica (Riba
1976), asi como del grado de conservacion que el caso aqui
estudiado involucra desde el Jurasico a practicamente la to-
talidad de Cretacico.

Durante del escenario transcurrente dextral de la Dorsal
de Huincul se produce la depositacion de las Formacion Los
Molles vy, particularmente, de la Formacién Lajas, integrantes
del Grupo Cuyo y, mas tarde durante el Calloviano tardio, de
la Formacion Lotena de acuerdo con una direccion de pro-
gradacion hacia el Norte (Zavala y Freije 2002). Luego, con
el advenimiento de la compresién andina se genera un frente
de deformacion que avanza hacia el este concomitantemente
con el desarrollo de la depositacion molasica del Grupo Neu-
quén (Fig. 14).

Debido a las fuertes variaciones de espesores de la depo-
sitacion de las secuencias de la Fm. Lajas observadas entre el
cerro Lotena y el Bosque Petrificado puede estimarse que se
realizo sobre un relieve caracterizado por fosas extensionales
muy irregulares, de modo sintecténico con la transcurrencia
dextral. Como resultado, se desarrolla una tipica secuencia
de crecimiento con estratos que progresivamente fueron bas-
culandose hasta el punto de que las secuencias iniciales jura-
sicas estén verticales y asi las secuencias del Grupo Neuquén
se disponen con discordancias de mas de 90° (Fig. 14).

La presencia de grandes troncos dispuestos al6ctonamen-
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te entre las gruesas camadas de conglomerados muy redon-
deados sugieren una rapida depositacion a partir de materia-
les previamente acumulados sobre ambientes cratonizados.
El advenimiento de una repentina modificacién tecténica de
estos ambientes plataformales moviliza estos materiales pre-
viamente liberados que habian permanecido en equilibrio el
tiempo suficiente para que sus clastos adquieran las carac-
teristicas texturales de maduracion a partir de sus redondea-
mientos y seleccion. De este modo, los conglomerados cons-
tituyentes de la Fm. Lajas son inicialmente acumulados como
potentes cufias de crecimiento simultaneamente con el de-
sarrollo de espacios de acomodacion proporcionados por un
ambiente transtensivo en el margen septentrional de la Dorsal
de Huincul donde son facilmente movilizados para nivelar las
modificaciones topograficas producidas (Fig. 15).

Asi, es posible reconocer una importante actividad sintec-
ténica durante la depositacion de las facies conglomeradicas
que se expresa en depocentros con geometrias muy varia-
bles y formidables discordancias internas que podrian tem-
poralmente asociarse con los episodios de erosion de la dis-
cordancia Intracaloviana descriptos por Dellapé et al. (1979)
y Gulisano (1981).

Una interpretacion cronolégica simplificada de la evo-
lucion de los campos de esfuerzos actuantes en segmento
occidental de la Dorsal de Huincul permite individualizar un
ambiente extensional inicial, previo al funcionamiento trans-
currente dextral de la Dorsal de Huincul (Fig. 16a). Posterior-
mente, la reactivacion transcurrente dextral controla la depo-

Figura 14. Esquemas simplificados de la geologia y perfiles interpretativos de los afloramientos juro-cretacicos del segmento occidental de la Dorsal
de Huincul entre la Barda Colorada y el cerro Bayo Chico tomados de la Fig. 2. 1: basamento cristalino, 2: Fm. Los Molles, 3: Fm. Lajas, 4: Fm. Lotena,
5: Fm. Vaca Muerta, 6: Fm. Candeleros, 7: Basaltos y 8: Cubiertas modernas.
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Figura 15. a) esquemas evolutivos interpretativos simplificados de la depositacion en cufia de crecimiento de la Fm. Lajas (1), Formaciones Lotena,
Tordillo y Vaca Muerta (2) y el Gr. Neuquén sobreyaciendo a las anteriores (3); b) Detalle de un gran tronco aloctono dentro de niveles conglomeradi-
cos de la Fm. Lajas al Este del Cerro Granito (Don Arturo Cortés da la escala); c) Evolucion interpretativa de la depositacion de los clastos de la Fm.
Lajas en los rifts: 1) acumulacion y retrabajo, 2) emplazamiento de los troncos y 3) basculamiento de la secuencia, deslizamiento y relleno de los de

los clastos en los sectores deprimidos.

sitacion sintectonica de la Formacion Lajas seguida con una
disminucion de la intensidad deformativa durante la deposita-
cion sintecténica de las Formaciones Lotena, Tordillo y Vaca
Muerta controlada por fallamientos subordinados (Fig. 16b).
Al comienzo de la tecténica Andina se desarrolla el frente tec-
ténico Andino con la generacion de su molasa de antepais
representado por el Gr. Neugquén. con una influencia minima
sobre las anteriores estructuras debida la relacion desfavora-
ble de su campo de esfuerzos (Fig. 16c).

ORIENTACIONES PREFERENCIALES
PARA LA LOCALIZACION EFICIENTE DE
POZOS

La disposicion actual del esfuerzo horizontal maximo es
distinta a la existente con anterioridad a la tecténica andina

y de direccion ENE lo cual implica una variacion en la distri-
bucién espacial del campo de esfuerzos desde el Jurasico a
la actualidad (Fuchs y Muller 2001, Cobbold y Rossello 2003,
Brooks et al. 2003, Guzman et al. 2007, Guzman y Cristallini
2009). Esta variacién es compatible con la rotacion del vector
de convergencia determinado a partir de datos paleomagné-
ticos desde el Eoceno a la actualidad (Pardo Casas y Molnar
1987, Manceda y Figueroa 1995). En consecuencia, el cam-
bio en la direccién de esfuerzo horizontal maximo basado en
la disposicion de los diques asfalticos y volcanicos (Cobbold
et al. 1999) y de las ovalizaciones de pozos (Rossello 2018)
es consistente con el cambio en la direccion de convergencia
(Fig. 17).

Los campos de esfuerzos actuantes sobre el segmento
occidental de la Dorsal de Huincul produjeron escenarios ini-
cialmente extensionales dispuestos en direccion NO-SE para
luego ser mas convergentes en esa misma direccion. Este
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cambio en la expresion de la deformacién sobre una misma
direccion es debido a la variacion de la orientaciéon del campo
de esfuerzos que roté con su esfuerzo principal maximo hori-
zontal desde NO-SE a OSO - ENE de acuerdo con los cam-
bios de posicion del vector de convergencia entre las placas
de Farallon y Nazca con respecto a la Sudamericana (Fig.
17).

La ovalizacion (breakouts) es la expresion bidimensional
inmediata, perpendicular al eje del pozo, del estado tensio-
nal del macizo rocoso inducido por la accién mecanica de la
herramienta perforante. Es una directa expresion instantanea
de la elipse de deformaciéon como consecuencia del estado
tensional del macizo rocoso intervenido por la perforacion
(véanse detalles en Bell y Gough 1982, Aadnoy y Bell 1998).
Cuando el estado tensional del macizo rocoso es conse-
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Figura 16. Esquema cronoldgico
simplificado de la evolucion del
campo de esfuerzos actuante en
segmento occidental de la Dorsal
de Huincul: a) disposicién del fa-
llamiento extensional controlan-
te de la transcurrencia dextral la
depositacion sintectonica de la
Fm. Lajas; b) disminucion de la
intensidad durante la depositacion
sintectonica y de las sedimentitas
del graben del Alamo controlada
por fallamientos subordinados. c:
comienzo de la tecténica Andina
con una influencia minima sobre
las anteriores estructuras debida
la relacion espacial desfavorable
de su campo de esfuerzos; d) de-
sarrollo del frente tectdnico andino
con la generacion de su molasa
de antepais representada por el
Gr. Neuquén.

Figura 17. Esquemas simplifica-
dos de la evolucién progresiva del
campo de esfuerzos pre-andino
(o, NO-SE) al Andino (o,, OSO-
ENE) en funcion de la posicion
espacial vertical de las secuencias
involucradas.
cuencia de la superposicion de campos de esfuerzos diferen-
tes, la ovalizacion obtenida muestra rotaciones a lo largo del
desarrollo del pozo, ya que la acumulacién de deformacion es
variable en funcién del tiempo de exposicion que tuvieron las
rocas atravesadas (Rossello 2018). De este modo, si se tiene
en cuenta el cambio de posicion de los campos de esfuerzos
a lo largo de la historia depositacional de la cuenca Neuquina,
es posible interpretar una evolucion de la orientacion de las
ovalizaciones en funcion de la profundidad de un pozo desa-
rrollado en esta columna estratigrafica. Asi, sobre sectores
mas profundos se producira una superposicion de campos
de esfuerzos que redundara en respuestas hibridas de las
ovalizaciones consistentes con un promedio de las ovaliza-
ciones individuales que habrian ocurrido con cada campo de
esfuerzo individual (Gough y Bell 1982, Rossello 2018). Si

491



se tiene en cuenta esta variacion en la profundidad, se con-
tribuira con la eficiencia de las actividades de fracturamiento
para incrementar la productividad de reservorios no conven-
cionales considerandose las situaciones particulares de cada
campo de esfuerzos (Fig. 17).

La superposicion en el segmento estudiado de la Dorsal
de Huincul de dos campos de esfuerzos, pre-andino (jurasico)
y andino con orientaciones distintas, determina la posibilidad
de reactivaciones e inversiones tectonicas de las estructuras
mas antiguas, donde, por ejemplo, el diaclasamiento original
puede evolucionar a estructuras con componentes de despla-
zamiento lateral, y viceversa, y fallamientos con componen-
tes de desplazamiento lateral pueden evolucionar a diaclasa-
mientos (Fig. 18). Asi, los niveles del Grupo Cuyo permiten
interpretar con una mayor probabilidad, fallamientos exten-
sionales contemporaneos dispuestos con rumbos generales
en el cuadrante NO-SE (Uliana et al. 1995, Fernandez et al.
2003). En cambio, a partir del Cretacico Superior se hacen
mas conspicuos los fallamientos contraccionales coetaneos
dispuestos submeridianalmente y con rumbos en el cuadran-
te NE-SO (Fig. 18).

CONCLUSION

Se confirma y se aportan nuevos datos cinematicos que
confirman el modelo transcurrente dextral regional pre-andino
de la Dorsal de Huincul. También, se reconocen tres segmen-
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tos con funcionamientos bien diferenciados basados en la
relacion espacial que guardan con respecto al campo de es-
fuerzos actuante; a) Occidental, caracterizado por una flexura
izquierda dispuesta NE-SO, con comportamiento transpre-
sional dextral, b) Central, sublatitudinal, con comportamiento
transcurrente dextral y c) Oriental, debido a su flexura lige-
ramente derecha dispuesta ONO-ESE, con comportamiento
transtensional dextral.

El segmento occidental de la Dorsal de Huincul, localizado
entre la Barda Colorada por el NNE vy el arroyo Picun Leufu
por el SO, tiene una orientacién general NNE-SSO a lo largo
de unos 60 km. Se expresa en superficie como un gran an-
ticlinal desventrado doblemente buzante donde se localizan
afloramientos aislados de la Formacion Los Molles y sobre
su flanco austral se disponen los amplios afloramientos de
la Formacion Lajas del cerro Lotena y el cerro Granito. La
interpretacion de la informacion estructural permite identificar
el caracter transpresional dextral de la Dorsal de Huincul que
afecta las secuencias sedimentarias estratocrecientes del
Grupo Cuyo, previamente a la depositacion del Grupo Neu-
quen.

A partir de datos microtecténicos y mesoestructurales ad-
quiridos en el segmento transpresional occidental de la Dorsal
de Huincul se interpreta que estos acontecimientos deforma-
tivos fueron desarrollados en un lapso de aproximadamente
60 millones de afios (entre el Pliensbaquiano y el Aptiano),
cuyo o, horizontal estaba dispuesto aproximadamente con
Az. 130°. La disposicion actual del esfuerzo horizontal maxi-

Figura 18. a) Esquema concep-
tual 3D de la distribucion estructu-
ral debido a los campos de esfuer-
zos Jurasico (o, flechas azules) y
Andino (o,, flechas rojas); b) Es-
quema simplificado de las fallas
asociadas al campo de esfuerzo
andino; c) Esquema simplificado
de las fallas asociadas a los cam-
pos de esfuerzos superpuestos
andino y pre-andino.
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mo del campo de deformaciéon andino posee una direccion
aproximada OSO-ENE, distinta a la que fue responsable de
la generacion de la cinematica transcurrente dextral que ex-
hibe la Dorsal de Huincul. Los fallamientos asociados con la
cinematica dextral dispuestos ONO-ESE (graben del Alamo y
del oeste del cerro Lotena) actuan como estructuras subordi-
nadas de Riedel, y las dispuestas NNO-SSE (fallas al oeste
del cerro Granito) como AntiRiedel.

Con la finalidad optimizar el disefio y orientacion de fractu-
ras potencialmente abiertas por metro lineal (nf/m) durante la
ejecucion de actividades exploratorias y productivas de hidro-
carburos en ambientes estructuralmente relacionados con el
segmento oriental de la Dorsal de Huincul, se deberian dise-
Aar en direccion NE - SO coincidente con la direccion de es-
fuerzo principal minimo (o,) pre-andino, responsable del de-
sarrollo de la Dorsal de Huincul. Sin embargo, los argumentos
tedricos expuestos deben estar soportados por estudios es-
pecificos de Geomecanica y caracterizacion de Reservorios.
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