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RESUMEN

La Cuenca del Golfo San Jorge (Argentina) es protagonista en la construccion de los modelos estructurales de la Patagonia Central
extraandina. En especial, la sierra Silva representa un pliegue de inversién tectdnica positiva paradigmatico que revela la compleja
evolucion tecténica de esta region. Su arquitectura tectonoestratigrafica en los limbos frontal y dorsal define para la Formacién Cas-
tillo (Albiano) una sucesion preinversion. Por otro lado, los depésitos de la Formacion Bajo Barreal sustentan una fase extensional
cretacica superior (post-Coniaciano), que originé fallas secundarias de cobertura sedimentaria oblicuas a transversales a la falla
principal de basamento Sierra Silva de rumbo NNE. Esta distribucién tridimensional de las fallas normales condiciond la inversiéon
tectdnica positiva que dio origen a la morfoestructura actual, donde el acortamiento conjuga la variacioén a lo largo del rumbo del grado
de inversion con la particion de la deformacion. El extremo norte de la sierra Silva esta definido por la falla Cerro Chenques de rumbo
NNO, que muestra inversién oblicua, caracterizada por desplazamiento lateral inhomogéneo y compresién localizada que responden
a la fabrica heredada y una curvatura antidilatante. Los resultados de este estudio mejoran el entendimiento de las fases y la dinami-
ca de la deformacién cretacico-cenozoica en el antepais patagénico. Desde el punto de vista aplicado, la sierra Silva representa un
analogo estructural para comprender las trampas de hidrocarburos en la faja plegada de San Bernardo. La complejidad anatéomica y
evolutiva de la sierra Silva la posiciona como un caso de referencia mundial de inversién tectdnica positiva oblicua.

Palabras clave: inversion tectonica; pliegues de inversion, fallas hibridas, cronologia tectonica; Grupo Chubut

ABSTRACT

Structural anatomy and deformation phases of the Silva Range, San Bernardo fold belt (Golfo San Jorge Basin, Argentine Patagonia).
The Golfo San Jorge Basin (Argentina) plays a leading role in the construction of structural models for extra-Andean Central Patago-
nia. Notably, the Silva range represents a paradigmatic positive tectonic inversion fold, which reveals the complex tectonic evolution
of this region. Its tectonostratigraphic architecture in both the forelimb and backlimb defines a pre-inversion succession for the Cas-
tilo Formation (Albian). Furthermore, the deposits of the Bajo Barreal Formation substantiate a Late Cretaceous (post-Coniacian)
extensional phase. This phase generated secondary sedimentary cover faults, oriented obliquely to transversely, relative to the main
NNE-trending Sierra Silva basement fault. This three-dimensional distribution of normal faults conditioned the positive tectonic inver-
sion that gave rise to the current morphostructure. Here, the shortening combines along-strike variations in the degree of inversion with
partitioned deformation. The northern extremity of the Silva range is delineated by the NW-trending Cerro Chenques fault. This fault
exhibits oblique inversion, characterized by inhomogeneous sinistral lateral displacement and localized compression, which respond
to the inherited fabric and an antidilational curvature. The results of this study improve the understanding of the phases and dynamics
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of Cretaceous-Cenozoic deformation in the Patagonian broken foreland. From an applied perspective, the Silva range can be used
as a structural analogue for comprehending hydrocarbon traps within the San Bernardo fold belt. The anatomical and evolutionary
complexity of the Silva Range makes it a globally significant reference case for oblique positive tectonic inversion.

Keywords: Tectonic inversion; Inversion folds; Hybrid faults; Tectonic timing, Chubut Group

INTRODUCCION

Las cuencas sedimentarias "polihistéricas" presentan re-
llenos con historias evolutivas complejas. Estas regiones sue-
len estar afectadas a lo largo de su historia por cambios en el
régimen tectdnico, que inducen modificaciones tectonoestra-
tigraficas mayores. En estos contextos, se definié el concepto
de inversion tectonica positiva para describir como la geome-
tria extensional se modifica debido a la compresién tectdnica
o la transpresion posterior (Glennie y Boegner 1981). Durante
este proceso, tienen lugar una serie de mecanismos entre los
que se destacan: i) levantamiento del depocentro extensional
a través de la reactivacion de fallas preexistentes, ii) neofor-
macion de estructuras contraccionales, como fallas de ata-
jo vergentes y retrovergentes en geometrias tipo arpon, iii)
plegamiento disarmonico asociado al efecto contrafuerte y iv)
desarrollo de un anticlinal amplio y asimétrico en la secuen-
cia post-extensional en el bloque de techo (Bally 1983, 1984,
Coward 1983, Turner y Williams 2004). La existencia de un
estrecho vinculo entre los pliegues de inversién y las trampas
de hidrocarburos permiti6 ampliar los analisis geométricos,
sustentando un alto grado de complejidad cuando la deforma-
cion tridimensional yuxtapone estructuras de desplazamien-
to lateral (Kelly et al. 1999, Dubois et al. 2002, Panien et al.
2005, Kley et al. 2005, Del Ventisette et al. 2006, Withjack et
al. 2010, Rodriguez-Salgado et al. 2020, 2022, Dichiarante et
al. 2020). Este escenario se expresa de forma extraordinaria
en la evolucién cretacica-cenozoica de la faja plegada de San
Bernardo, en la Cuenca del Golfo San Jorge (Patagonia Ar-
gentina). Esta regién se caracteriza por afloramientos de plie-
gues de inversion tectonica positiva que exponen sucesiones
cretacicas del Grupo Chubut (Barremiano — Maastrichtiano),
permitiendo evaluar y ajustar su vinculo tectonoestratigrafico.

La integracion de estudios regionales de subsuelo y de
superficie en la faja plegada de San Bernardo han expuesto
la variabilidad geométrica de los pliegues de inversion (ver
sintesis en Allard et al. 2021). Estos antecedentes describen
pliegues amplios y asimétricos, los cuales no siempre se
corresponden con la morfologia de algunos de los pliegues
de inversion que desarrollan geometrias cerradas y simétri-
cas (Allard et al. 2021). Desde el punto de vista evolutivo,

la diversidad de interpretaciones derivadas de los estudios
tectonoestratigraficos del Cretacico Superior Tardio ha dado
lugar a controversias respecto a la edad inicial de la fase de
inversion cretacica en la cuenca. Por un lado, se propone una
cuenca de antepais o antepais fragmentado durante el Aptia-
no-Albiano (Barcat et al. 1984, Gianni et al. 2015a,b,c, entre
otros). En contraposicion, los estudios tradicionales situan el
desarrollo del Grupo Chubut en un contexto previo a la in-
version tectonica (Fitzgerald et al. 1990, Figari et al. 1999,
entre otros). Estudios mas recientes, plantean el inicio de la
compresion durante el Cretacico Superior Tardio (Allard et al.
2018, 2020, Bueti 2019, Bueti et al. 2022a,b).

La sierra Silva esta ubicada en el margen oriental de la
faja plegada de San Bernardo, definiendo un pliegue submeri-
dional segmentado, con variaciones geométricas importantes
a lo largo del rumbo. El pliegue principal presenta interaccion
con otras estructuras menores tales como pliegues, fallas y
un dique. Este escenario la convierte en una morfoestructura
ideal para entender la arquitectura estructural de los pliegues
de inversion de esta region, tanto en superficie como en sub-
suelo.

El objetivo de esta contribucién es ajustar el modelo
geométrico y cinematico de la sierra Silva, a partir de una
cartografia geologica de alta resolucion. Este pliegue de in-
version conforma el rasgo estructural aflorado mas destacado
cerca del limite entre la faja plegada de San Bernardo y el
Flanco Norte de la Cuenca del Golfo San Jorge, permitien-
do integrar los resultados con antecedentes de subsuelo y
evaluar las distintas fases tectonoestratigraficas semiregio-
nales que afectaron la depositacion del Grupo Chubut. De
esta forma, se propone ajustar la cronologia de la inversion
tecténica positiva en una zona critica del antepais fragmen-
tado patagodnico, mediante la identificacion de la arquitectura
extensional previa a la inversion. La singularidad geométrica
y cinematica de esta estructura resalta: i) la complejidad que
pueden alcanzar los sistemas invertidos en la faja plegada
de San Bernardo, y ii) la necesidad de reevaluar los modelos
estructurales tradicionales con base en cartografias detalla-
das. Finalmente, consideramos que la anatomia del caso de
estudio no corresponde a una inversién positiva tipica, lo que
permite postularla como un ejemplo de clase mundial de mor-
foestructuras vinculada a inversion tecténica oblicua.
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MARCO GEOLOGICO

La Cuenca del Golfo San Jorge esta situada en la regién
central de la Patagonia Argentina, su registro polihistorico de-
fine una geometria elongada en sentido E-O, entre los para-
lelos 45° y 47° S y los meridianos 65° y 71° O (Fig. 1). Sus
limites geoldgicos son el Macizo Nordpatagénico y la cuenca
Canadon Asfalto al norte, la region del Deseado al sur, la pla-
taforma continental al este y la Precordillera Patagénica al
oeste (Giacosa et al. 2021).
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Estratigrafia

El basamento cristalino de la Cuenca del Golfo San Jorge
esta integrado por rocas metamoérficas e intrusivas de edad
paleozoica a triasica (Gonzalez y Giacosa 2021) (Fig. 1b).
Este zocalo esta parcialmente cubierto por el Grupo Tepuel,
caracterizado por depdsitos costaneros vy tillitas marinas del
Paleozoico Superior (Feruglio 1949, Limarino et al. 2021). Por
encima, se dispone un registro lidsico con depdsitos marinos
someros incluidos en la Formacion Osta Arena y equivalentes
(Vicente 2005, Suarez y Marquez 2007, Foix et al. 2021a).
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Figura 1. a) Cuenca del Golfo San Jorge indicando los sectores basados en el estilo tecténico (Figari et al. 1999). Las estructuras tecténicas fueron
modificadas de Stach (1986), Homovc et al. (1993, 1995), Figari et al. (1999), Miller y Marino (2019), Bueti (2019). b) Seccién sismica regional O-E
interpretada (basada en Figari et al. 1999), caracterizando el estilo estructural de los sectores principales de la cuenca. La escala vertical se encuentra
exagerada. FPSB: Faja Plegada San Bernardo; PZ+Lias+CVS: Basamento econdmico integrado por unidades paleozoicas, el Complejo Volcano Se-
dimentario y depésitos liasicos de la cuenca Pampa de Agnia; GLH: Grupo Las Heras; D-129: Formacion Pozo D-129; M7: Formacion Matasiete; CAS:
Formacion Castillo; BB: Formacion Bajo Barreal; LCH: Formacion Lago Colhué Huapi; LP: Formacién Laguna Palacios; CZ: Cenozoico indiferenciado.
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Estas secuencias sedimentarias se vinculan a cuencas que
preceden el desarrollo de la Cuenca del Golfo San Jorge. El
registro inicial de esta cuenca se asocia a potentes secuen-
cias volcanicas y volcanosedimentarias sinextensionales de-
sarrolladas durante el Jurasico Temprano a Medio, constitu-
yendo parte de la provincia magmatica Chon Aike (Pankhurst
et al. 1998, Navarrete et al. 2024); en la cuenca fueron agru-
padas en el Complejo Volcanico Sedimentario (Clavijo 1986)
y conforman parte de su basamento econémico. A continua-
cion, suprayace en discordancia el Grupo Las Heras (Lesta
et al. 1980) o “Neocomiano” de edad kimmeridgiana-hauteri-
viana (Perez Loinaze 2025), constituido por las formaciones
continentales Pozo Anticlinal Aguada Bandera y Pozo Cerro
Guadal (Fig. 2). Este grupo se caracteriza por la ausencia de
tobas (Clavijo 1986, Allard et al. 2018) y la presencia de peli-
tas oscuras que actuaron como roca madre para los sistemas
petroleros Pozo Cerro Guadal-Grupo Chubut (!) y Anticlinal
Aguada Bandera-Grupo Chubut (!) (Sylwan et al. 1998, 2011).
En un esquema de cubetas extensionales aisladas, estas for-
maciones alcanzan espesores maximos de 5000 m y 1800
m respectivamente, en el sector suroeste de la Cuenca del
Golfo San Jorge (Fitzgerald et al. 1990).

El registro cretacico continua con el Grupo Chubut (Lesta
y Ferello 1972), caracterizado por el registro de unidades con-
tinentales con una alta participacion de material piroclastico
(Clavijo 1986, Paredes et al. 2021) (Fig. 2). La Formacién Pozo
D-129 es la unidad basal de este grupo (Lesta 1968, Lesta y
Ferello 1972, Clavijo 1986). Su edad es barremiana-aptiana
(ver citas en Paredes et al. 2021) y se constituye por depo-
sitos lacustres. Esta formacion es, ademas, la principal roca
madre de la Cuenca del Golfo San Jorge (Sylwan et al. 2008).
Esta unidad de distribucion regional se vincula lateralmente
con los sistemas fluviales y aluviales de la Formacion Mata-
siete (Lesta y Ferello 1972, Sciutto 1981, Paredes et al. 2007,
2021). El registro fluvial y aluvial del Grupo Chubut continda
con las formaciones Castillo (Albiano), Bajo Barreal (Conian-
ciano-Turoniano), Lago Colhué Huapi (Turoniano-Maastrich-
tiano) y Laguna Palacios (Santoniano-Maastrichtiano) (ver
detalle en Paredes et al. 2021). Estas unidades se diferencian
por los colores de sus planicies de inundacion y el grado de
participacion de material volcaniclastico (Sciutto 1981, Clavi-
jo 1986, Paredes et al. 2021, entre otros). Las formaciones
mas jovenes del Grupo Chubut son Laguna Palacios y Lago
Colhué Huapi, con condiciones de depositacion y areas de
desarrollo contrastantes a las unidades precedentes (Casal et
al. 2015); sin embargo, su relacion litoestratigrafica no ha sido
claramente establecida y requiere ajustes geocronoldgicos.
Por un lado, la Formacién Laguna Palacios contiene elevada
proporcion de material volcaniclastico con frecuente desarro-
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llo de paleosuleos (Genise et al. 2002), se desarrolla en un
contexto de baja tasa de sedimentacién (Hechem y Strelkov
2002) y alcanza sus mayores espesores sobre los anticlina-
les de la faja plegada de San Bernardo (Sciutto 1981). Esta
formacion no se observa en el Flanco Norte, mientras que en
el sur de la faja plegada de San Bernardo su relacion estrati-
grafica con la Formacién Bajo Barreal es de concordancia y
transicional (Di Persia 1953). La arquitectura interna de esta
unidad expone discordancias progresivas intraformaciona-
les en limbos dorsales de pliegues de inversion (Allard et al.
2020). Por otra parte, la Formaciéon Lago Colhué Huapi se
caracteriza por sistemas fluviales en un contexto de alta aco-
modacion, escaso contenido volcaniclastico y con espesores
maximos en el sector oriental de la cuenca, que se adelgazan
hacia el oeste en la faja plegada de San Bernardo (Allard y
Casal 2013, Casal et al. 2015, Paredes et al. 2021, Iglesias
et al. 2023). Recientemente Iglesias et al. (2023) proponen el
caracter sin-inversion de esta unidad a partir de la redefinicion
de la estratigrafia de subsuelo y el analisis sismoestratigrafico
en el margen oriental de la faja plegada de San Bernardo.

El registro estratigrafico de la Cuenca del Golfo San Jorge
finaliza con unidades cenozoicas de entre 500 y 1300 m de
espesor (Sylwan et al. 2011), representado por la alternancia
de secuencias continentales y marinas (Foix et al. 2021b),
asi como de multiples fases intrusivas y efusivas de natura-
leza basica (Haller et al. 2021, Navarrete 2025). En el &mbito
de la faja plegada de San Bernardo, el registro sedimentario
cenozoico se reduce principalmente a las formaciones Koluel
Kaike (Grupo Rio Chico, Eoceno) y Sarmiento (Eoceno-Oligo-
ceno), con escasos asomos de la Formacion Chenque (Mio-
ceno) en los sectores de menos relieve estructural (Sciutto et
al. 2008, Foix et al. 2021b).

Geologia estructural y contexto
tectonoestratigrafico

La Cuenca del Golfo San Jorge se divide en tres secto-
res principales en base a su estilo estructural (Figari et al.
1999): i) Region Oriental, que incluye al Flanco Norte, Centro
de Cuenca, Flanco Sury Costa Afuera, ii) faja plegada de San
Bernardo, y iii) Regién Occidental (Fig. 1).

La faja plegada de San Bernardo se ubica en el sector
central de la cuenca, elongada en sentido meridional, tiene
una extension N-S superior a ~600 km y un ancho aproxima-
do de 100 km. El estilo estructural observado en este sector
se extiende mas alla de los limites de la Cuenca del Golfo
San Jorge, tanto hacia el norte como hacia el sur (Stach
1986, Peroni et al. 1995, Figari y Courtade 1993, Homovc et
al. 1995, Figari et al. 1999, Sylwan et al. 2011), conformando
los Bernardides (Ramos 1999). Esta region presenta un estilo
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estructural dominado por la inversién tecténica positiva, con
escasa a nula participacion de corrimientos y sin una vergen-
cia definida.

Las principales estructuras tectonicas en la faja plegada
de San Bernardo son fallas normales invertidas con orienta-
cion NO y NE y geometria listrica (Barcat et al. 1984, Stach
1986, Homovc et al. 1993, 1994, 1995, Peroni et al. 1995,
Chelottiy Homovc 1998, Figari et al. 1999), las cuales pueden
alcanzar inclinaciones de hasta 65° en su sector mas somero
(Figari et al. 1999). Los bloques colgantes de estas fallas de-
sarrollan pliegues de inversion levemente asimétricos (Allard
et al. 2020). Feruglio (1949) hace referencia a estos pliegues,
destacando su distribucion espacial en patrones en echelon
o patrones de relevo. El espaciamiento entre pliegues es irre-
gular con rumbos submeridionales con ejes curvos y disconti-
nuos (Sciutto 1981, Barcat et al. 1984, Stach 1986, Fitzgerald
et al. 1990, Homovc et al. 1993, 1994, 1995, Peroni et al.
1995, Chelotti y Homovc 1998, Figari et al. 1999, entre otros).
Las descripciones cartograficas de superficie (Sciutto 1981,
Peroni et al. 1995) y de subsuelo (Peroni et al. 1995) hacen
referencia a ellos como anticlinales estrechos, separados por
amplios sinclinales. El analisis geométrico de estos pliegues
los define como de tipo cajon, angostos, asimétricos y con
vergencias variables (Feruglio 1949, Sciutto 1981, Fitzgerald
et al. 1990, Peroni et al. 1995), con longitudes de onda rela-
tivamente cortas y amplitudes medias a altas (Peroni et al.
1995). Peroni et al. (1995) vinculan los cambios de vergencia
de los pliegues a zonas de transferencia entre corrimientos
ubicados en los flancos de los pliegues principales, generan-
do estructuras de tipo pop-up. Un caso particular de estos
cambios de vergencia es la sierra Silva, donde Barcat et al.
(1984) la describen como un pliegue meridional simétrico en
el sector norte, que cambia a asimétrico con vergencia occi-
dental al sur del cerro Challao. Estos dos escenarios implican:
i) una unica falla inversa o ii) dos fallas inversas convergentes
en profundidad, donde una falla principal de basamento se
solapa con una falla de menor jerarquia desarrolladas en la
cobertura sedimentaria. Allard et al. (2020) proponen que esta
interaccién de fallas ciegas habria controlado la geometria de
los pliegues de inversion, definiendo pliegues de inversion
por falla simple o pop-up growth folds respectivamente. Las
complejidades en el interior de los anticlinales fueron relacio-
nadas con el desarrollo de fallas de desplazamiento lateral
(Barcat et al. 1984, Galeazzi 1989). Esta fragmentacion de los
anticlinales es respuesta de un sistema de fallas con rumbos
ONO-ESE bien desarrollado en este sector de la cuenca (Fi-
gari et al. 1999). La interpretacion geométrica-cinematica de
estas estructuras transversales fue cambiando a lo largo del
tiempo: i) Barcat et al. (1984) se refieren a estas como fallas

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 82 (2): 211-233 (2025)

de rumbo y/o verticales, ii) Peroni et al. (1995) las interpretan
como fallas de desgarre asociadas a un sistema de Riedel,
iii) Figari et al. (1999) hacen referencia a su cinematica como
de caracter extensivo o con suave desplazamiento lateral, y
iv) Allard et al. (2020) y Rojas Vera et al. (2024) las describen
como fallas normales pre-inversion reutilizadas con movi-
mientos combinados y/o deformacion inhomogénea.
Actualmente, uno de los principales puntos de debate en
la evolucién de la faja plegada de San Bernardo es la crono-
logia del inicio de la inversion tectonica. Las diferencias entre
estas propuestas condicionan el contexto tectonoestratigrafi-
co de las formaciones que integran el Grupo Chubut (Fig. 2):
i) reactivacion extensional a transtensional o etapa de hundi-
miento termal del rift jurasico-neocomiano durante la deposi-
tacion de todas las unidades del Grupo Chubut (Figari et al.
1999, Rodriguez y Littke, 2001, Sylwan et al. 2011), ii) inicio
de la inversion tectonica en simultaneo con la depositacion de
las formaciones Laguna Palacios y Lago Colhué Huapi (Bueti
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Figura 2. Estratigrafia de la Cuenca del Golfo San Jorge basada en Fitz-
gerald et al. (1990), Figari et al. (1999), Sylwan et al. (2011), Casal et al.
(2015), Vallati et al. (2016). Edades de pisos tomadas de (Cohen et al.
2025) y edades radiométricas de las unidades estratigraficas tomadas de
Allard et al. (2022).
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2019, Allard et al. 2020, Bueti et al. 2022a,b, Iglesias et al.
2023) y iii) cuenca de antepais o antepais fragmentado desde
el Aptiano-Albiano (Barcat et al. 1984, Gianni et al. 2015a,b,c,
entre otros).

Recientes estudios tectonoestratigraficos cuestionan las
evidencias de superficie y subsuelo sobre las cuales se cons-
truyeron los escenarios de inversion tectonica durante la de-
positacion las formaciones Pozo D-129, Matasiete y Castillo
en la Cuenca del Golfo San Jorge (Paredes et al. 2016, Bueti
et al. 2017, 2022a,b, Allard et al. 2018, 2020, Bueti 2019). El
impacto de esta falta de consenso excede los debates loca-
les. En particular, la contribucion de Gianni et al. (2015a) ha
sido utilizada tanto para la construccion de modelos tectonoe-
volutivos a escala de cuenca (Miller y Marino 2019, Ramos
2021), como a escalas regionales (Echaurren et al. 2016, Hor-
ton 2018, Renda et al. 2019, Gianni et al. 2018, Genge et al.
2021), considerando a los depdsitos del Grupo Chubut como
una cuenca sin-inversion de antepais o antepais fragmenta-
do desde su inicio. La incompatibilidad de las evidencias de
superficie es minimizada por Ramos (2021), quien sostiene
el contexto compresivo a partir del Albiano en un escenario
de wedge-top, al cual se vincularia un levantamiento sutil sin
registro estratigrafico especifico, en acuerdo con lo propuesto
por Gianni et al. (2021). Mas alla de las discrepancias respec-
to de la edad inicial la inversion tectonica, hay consenso en
que esta region morfoestructural fue construida en multiples
fases de levantamiento que tienen lugar durante el Cretacico
Superior Tardio, Paleoceno, Mioceno y Cuaternario (ver refe-
rencias en Allard et al. 2021).

METODOLOGIAS

La cartografia estructural multiescala se basé en la inte-
gracion de diversas fuentes de informacion. El analisis topo-
grafico se analizd a partir del modelo digital de elevaciones
(MDE) de 30 m del proyecto MDE-Ar 2.0 del Instituto Geo-
grafico Nacional (https://www.ign.gob.ar/). EIl MDE se anali-
z6 mediante perfiles topograficos swath (Telbisz et al. 2013,
Hergarten et al. 2014) con orientaciones paralelas y perpen-
diculares a los rasgos morfoestructurales. El mapa base de
gabinete se elaboré utilizando imagenes satelitales propor-
cionadas por los servicios WMS de Bing Satellite (Microsoft
Corporation) y de Google Satellite (Google LLC), asi como el
MDE obtenido del repositorio del IGN. Estas imagenes fue-
ron accedidas como teselados dinamicos a través del com-
plemento QuickMapServices (QMS) version 0.19.34 en el
software QGIS version 3.32.3-Lima. La interpretacion visual
y la digitalizacion se realizaron a escalas de visualizacion que
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variaron entre 1:5000 y 1:10000. La cartografia geolégica-es-
tructural de campo se baso en técnicas tradicionales (McClay
1987).

Los datos geolocalizados de orientacion de estratos y
estructuras tectonicas se obtuvieron de forma analégica con
brujula tipo Brunton y GPS Garmin Etrex 10 (3 m resolucion
minima) y/o de forma digital con smartphone utilizando la apli-
cacion FieldMove Clino Pro 2.5.19 (Novakova y Pavlis 2019).
Estos datos se expresaron como inclinacion/direccion de in-
clinacién y se representaron y analizaron estadisticamente
mediante el software Stereonet (version 11.5.4) (Allmendin-
ger 2023). Debido a la posibilidad de errores sistematicos y/o
aleatorios de los datos digitales, estos fueron chequeados de
manera sistematica a partir de repeticion de las mediciones
con brujula analégica. Los datos de campo fueron utilizados
para calibrar los mapas geoldgicos elaborados con QGIS
3.16.5. Los perfiles geolégicos se construyeron a partir de la
cartografia y espesores estratigraficos recopilados de antece-
dentes utilizando una licencia académica del software Move
® (Midland Valley).

El analisis tectonoestratigrafico se realiz6 a partir de espe-
sores reales, para lo cual se integraron mediciones de aflora-
miento y digitales. Este parametro se obtuvo en afloramiento
mediante el baculo de Jacob siguiendo las técnicas sugeridas
en Coe (2010). Ademas, la arquitectura estratigrafica de la
Formacion Castillo se evalué en acantilados del limbo frontal
del pliegue a partir de un modelo digital de afloramiento cons-
truido mediante la técnica Structure-from-Motion (Westoby et
al. 2012, Carrivick et al. 2016). Para este modelo se utilizaron
fotos aéreas geoposicionadas con alta precisiéon obtenidas
con un dron Mavic 3E con camara de 20 MP, moédulo RTK
(Real Time Kinematic) y base GNSS South G1. La adquisi-
cion se realizd con distintas inclinaciones del gimbal respecto
del acantilado en modo de vuelo manual a baja velocidad con
toma automatica de fotografias cada 0,7 seg., garantizando
un solapamiento horizontal y vertical mayor al 70%. El modelo
digital obtenido fue interpretado en el software CloudCompa-
re V2.13.beta, a partir del cual se determiné la orientacion de
los estratos y el trazado de los niveles guia. Integrando esta
informacion con la topografica de alta resolucion, se constru-
yeron perfiles geolégicos para calcular los espesores reales
de la sucesion estratigrafica evaluada en dos posiciones del
afloramiento.

RESULTADOS

Los resultados topograficos, geomorfoldgicos y estructu-
rales obtenidos fueron agrupados en dos apartados especifi-
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cos: geomorfologia tectonica y arquitectura estructural.

Geomorfologia tecténica

La sierra Silva presenta un relieve singular que se extien-
de longitudinalmente a lo largo de 34 km, con una morfologia
en planta irregular que varia a lo largo del rumbo (Fig. 3). Esta
sierra se ha dividido de norte a sur en tres sectores princi-
pales segun su orientacion, caracteristicas geomorfolégicas
y estructurales: 1) anticlinal Jerez, orientado N-S y con un
ancho maximo aflorado de 2,8 km, 2) anticlinal Sierra Silva
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Norte, con una orientacion predominante N-S, bordes subpa-
ralelos y un ancho de 4-5 km y 3) anticlinal Sierra Silva Sur,
con un rumbo NNE-SSO, compuesto por tres segmentos de
morfologia triangular en planta, donde su mayor ancho (5,5
km) se localiza en el norte y disminuye progresivamente hacia
el sur (Fig. 3a). Esta topografia compleja se refleja en el indi-
ce de sinuosidad de sus bordes noreste, sureste, noroeste y
suroeste, que surge de la relacion entre la longitud del borde
(determinado en el quiebre de la pendiente) y la distancia en
linea recta entre sus extremos; los resultados muestran un
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valor de indice de sinuosidad maximo de 1,18 en el borde
oriental sur, mientras que en el resto de los bordes es menor
oigual a 1,07 (Fig. 3a). La altura maxima de la sierra se ubica
en la seccién central de la misma (700 m s.n.m.), marcando
una diferencia de altura relativa de ~400 m sobre los depo-
sitos aluviales y coluviales modernos adyacentes a la sierra
(Figs. 3a y 3b). La mitad norte de la sierra se caracteriza por
alturas maximas que varian sin una tendencia definida entre
409 y 600 m s.n.m. (Figs. 3a y 3b). La sierra es interrumpida
abruptamente en el extremo norte por la falla Cerro Chen-
ques, lo que resulta en su maximo resalto topografico con
valores relativos que alcanzan 309 m (Figs. 3a,b,c y d). Por
el contrario, la mitad sur de la sierra muestra una disminucién
gradual de las alturas hacia el sur (Figs. 3ay 3b).

La tendencia topografica de la morfoestructura se ve in-
terrumpida por 11 lineamientos determinados por valles so-
bredimensionados que se orientan con un rumbo promedio
de N98° (n: 11) (Fig. 3f). Los resaltos topograficos maximos
de estos valles presentan una tendencia decreciente hacia el
sur, con valores entre 309 my 34 m (Figs. 3b y 3c). Estos ras-
gos mayores coinciden con fallas oblicuas al eje del pliegue
de inversion.

Los perfiles swath perpendiculares a la sierra revelan un
cambio gradual en sentido meridional de su relieve morfoes-
tructural, donde las pendientes topograficas de los limbos
dependen de la posicion evaluada. En el sector norte del anti-
clinal Sierra Silva Norte, las pendientes mas pronunciadas se
ubican en el limbo dorsal del pliegue con valores promedio de
14,5%, mientras que en el anticlinal Sierra Silva Sur ocurre
lo contrario y la pendiente promedio es de 21% en el limbo
frontal (Fig. 3e). La divisoria de aguas tiende a ubicarse en
el flanco abrupto de los pliegues asimétricos. En contraste,
el anticlinal Jerez, que responde a un anticlinal desventrado,
presenta la divisoria de aguas desplazada hacia el limbo dor-
sal (Figs. 3ay 3e).

Arquitectura estructural

En el area de estudio se distinguieron dos 6rdenes de fa-
llas segun la extension de sus trazas cartograficas. Las fallas
de primer orden son las fallas Sierra Silva y Cerro Chenques.
La falla Sierra Silva, con orientacion submeridional y una
extension de al menos 34 km, abarca toda la longitud de la
sierra y aflora en los 9 km de su extremo sur (Figs. 4 y 5).
El rumbo variable del anticlinal de la sierra Silva define dos
segmentos de su traza ciega, uno asociada a la falla Sierra
Silva Norte, ubicada en el borde occidental del anticlinal Sie-
rra Silva Norte y el otro vinculado a la falla Sierra Silva Sur, en
el borde occidental del anticlinal Sierra Silva Sur (Figs. 4 y 5).
Ambas trazas presentan una curvatura convexa hacia el oes-
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te y extremos hacia el este, conectandose mediante un punto
de inflexién en el limite entre la Sierra Silva Norte y Sierra
Silva Sur (Figs. 4 y 5). La falla Cerro Chenques se ubica en el
extremo norte de la sierra y presenta una traza N52°0 de al
menos 11 km de largo, aflorando de manera parcial (Fig. 4);
en el nucleo de la sierra, su traza exhibe una curvatura en for-
ma de Z que se extiende aproximadamente ~800 m (Fig. 4).
Las fallas de segundo orden comprenden 11 fallas oblicuas a
la sierra, con una orientacion promedio de N98° (Figs. 3f, 4
y 5). Estas fallas se nombran de norte a sur de la “A” a la “J”
y dividen a la sierra en 12 bloques estructurales individuales
(Figs. 4 y 5). El bloque Jerez contiene al anticlinal homénimo
y se encuentra ubicado en el extremo norte de area de es-
tudio y limitado por las fallas Cerro Chenques y Cerro Kepi
(Fig. 6). El resto de la sierra esta conformada por un anticlinal
segmentado que varia su geometria a lo largo del rumbo (Fig.
5). El anticlinal compuesto de la sierra Silva limita al oeste y
al este con los sinclinales abiertos del lago Muster y del lago
Colhué Huapi, respectivamente (Figs. 4 y 5).

Los afloramientos mejor expuestos de la sierra Silva per-
tenecen a la Formacion Castillo, debido su mayor resistencia
a la erosion (Figs. 4 y 5). El nucleo del anticlinal Sierra Silva
Norte esta exhumado por la falla Cerro Chenques, y alli aflo-
ran las formaciones Matasiete y Pozo D-129 (Figs. 4 y 6). Por
su lado, las formaciones Bajo Barreal y Lago Colhué Huapi
afloran en la periferia de la sierra, definiendo suaves relieves
que coinciden con los flancos del anticlinal (Figs. 4 y 6). El
bloque estructural ubicado entre las fallas Cerro Chenques
y A exhibe un pliegue simétrico, mientras que los segmentos
restantes, aumentan progresivamente su asimetria y vergen-
cia oeste hacia el sur (Figs. 4 y 5). El ancho aflorado de los
anticlinales es similar en el anticlinal Sierra Silva Norte, donde
los bordes resultan subparalelos a las fallas ciegas Sierra Sil-
va al oeste y Jerez al este (Fig. 4). La morfoestructura modi-
fica sustancialmente su arquitectura hacia el anticlinal Sierra
Silva Sur. Este sector esta delimitado al oeste por la falla Sie-
rra Silva, mientras que la morfologia irregular y escalonada
de su borde oriental, junto con la geometria asimétrica del
pliegue, no evidencian un control por fallamiento (Fig. 5). La
falla Sierra Silva aflora a lo largo de 9 km del extremo sur de
la sierra, definiendo un pliegue fallado; la traza de la falla y el
flanco oriental del pliegue se encuentran cubiertos por depo-
sitos modernos, aunque este ultimo se expone localmente en
una cantera de aridos (Fig. 5) (Allard et al. 2020).

El anticlinal Jerez se caracteriza en superficie por una lon-
gitud de onda minima de 3 km. El flanco occidental se orien-
ta 10°/N299° (n: 47) con valores maximos de inclinacién de
12°/N293°, mientras que el flanco oriental esta orientado en
promedio 47°/N093° (n: 152) y presenta un aumento de las
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Figura 4. a) Mapa geoldgico de la
sierra Silva Norte. La clasificacion
de los bloques como bloque alto
y bloque bajo responde al esce-
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con estrias, con la omision de parte del registro de las for-

inclinaciones hacia el Este, alcanzando valores subverticales
con rumbos NNO (Figs. 6 y 7). El angulo interlimbo es de 84°,
mientras que el plano axial de la estructura se orienta 53°/
N277° con vergencia al este. En el nucleo del anticlinal aflo-
ran las facies deltaicas de la Formaciéon Pozo D-129 (Allard
et al. 2018) y hacia los flancos se disponen las sedimentitas
fluviales de las formaciones Matasiete, Castillo y Bajo Barreal
(Paredes 2009, Bueti et al. 2017). En el flanco oriental del
anticlinal Jerez, el limite basal de la Formacion Castillo se
caracteriza por ser irregular, neto y con superficies pulidas

maciones Matasiete y Castillo (Fig. 6). Estas caracteristicas
reflejan un contacto estructural producido por la exhumacion
de la falla Jerez. En sintesis, las caracteristicas de este plie-
gue permiten clasificarlo como abierto, con geometria de tipo
cajon o elipse-cajon, fuertemente asimétrico (vergencia este)
y fallado (Fleuty 1964, Ramsay 1967, Bell 1981, Aller et al.

2004).
El bloque estructural Sierra Silva Norte, limita al norte con

la falla Cerro Chenques y al Sur con la Falla A (Fig. 6). El eje
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del pliegue de primer orden desarrollado en este bloque buza
3° hacia N358° (Figs. 6 y 8). La estructura aflorada define pa-
rametros geométricos minimos, con una longitud de onda me-
dia de 5 km y una amplitud de 286 m, determinando una re-
lacion de aspecto aparente menor a P=0,5 (Nabavi y Fossen
2021). El pliegue es simétrico, con una orientacion promedio
de su flanco occidental de 21°/N285° (n: 85) y una inclinacién
maxima de 39°/N247°, mientras que el flanco oriental inclina
en promedio 20°/NO77° (n: 49) con maximos de 39°/N085°
(Fig. 8). El angulo interlimbo calculado a partir de los valores
de inclinacion maxima aflorados de cada flanco es de 77°. La
geometria en cajon caracteristica de este pliegue le asigna
dos planos axiales, el plano axial occidental se orienta 81°/

N112° y el oriental 80°/N225°. La geometria de este pliegue
lo clasifica como cajon, suave, simétrico y concéntrico, con
charnela doble (Fossen 2010, Ghassemi et al. 2010). Su rela-
cion de aspecto aparente lo define como amplio y de tipo “1A”
(Hudleston 1973, Twiss y Moores 2007).

La falla Cerro Chenques tiene una traza recta que se pue-
de dividir en tres segmentos en base a sutiles cambios en su
rumbo (Fig. 6). Los segmentos del extremo noroeste y sureste
tienen un rumbo de N300°, mientras que el segmento central
posee un rumbo de N345°. Este ultimo sector coincide con el
nucleo del anticlinal Sierra Silva Norte, donde se desarrolla
el mayor resalto topografico que alcanza los 280 m (Fig. 3c).
La cinematica sinistral de la falla define una curvatura anti-di-
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lantante que se correlaciona con estructuras de mesoesca-
la con rechazos métricos entre las que se destacan: i) flores
positivas con rumbos de los planos principales subverticales
entre N290° y N320°, y ii) fallas inversas menores que definen
pop-ups (Fig. 6a). La extensiéon de la falla Cerro Chenques
excede la morfoestructura de la sierra Silva, ya que su traza
se correlaciona en subsuelo con una discontinuidad sismica
de alto angulo de inclinacion hacia el NE (Allard et al. 2020).

La separacion horizontal asociada al desplazamiento total
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de la falla Cerro Chenques se evalué a partir de dos elemen-
tos independientes: i) se utilizaron las trazas de las fallas Sie-
rra Silva en el flanco occidental y Jerez en el flanco oriental
para determinar un rechazo horizontal de 1150 m y de 2500
m respectivamente (Fig. 6), implicando una diferencia de re-
chazos entre sectores de 1350 m, ii) se utilizé la reconstruc-
cion de los ejes de los pliegues Sierra Silva Norte y Jerez en
el contacto litoestratigrafico entre las formaciones Matasiete
y Castillo, donde la comparacion entre los ejes de los plie-
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de al escenario estructural actual.
b) Pliegue de mesoescala ver-
gente al ENE en el nucleo de la
morfoestructura, sobre la escarpa
de la falla del cerro Chenques. c)
Diagrama estereografico indicando
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occidental.

gues indica una separacion vertical de 27 m y horizontal de
277 m (sinistral).

Las mesoestructuras ductiles mapeables incluyen abun-
dantes pliegues en la zona de la falla Cerro Chenques y sus
alrededores. El pliegue de mayor jerarquia en este sector se
encuentra al sureste del nucleo de la sierra Silva, afectando
los estratos de las formaciones Pozo D-129, Matasiete y la
base de la Formacion Castillo. Corresponde a un anticlinal
armonico, con su eje orientado 11°/N169° (n: 25) y presen-
ta un angulo interlimbo agudo, con ambos flancos inclinados

hacia el oeste (Fig. 6b). Estas caracteristicas permiten clasi-
ficarlo como un pliegue apretado y volcado, vergente hacia el
ENE. Esta estructura se interpreta como un pliegue de arras-
tre, originado a partir del desplazamiento de la falla Cerro
Chenques, el cual combina una componente de inclinacion
normal con un desplazamiento lateral sinistral (Figs. 6a y 6b).

El plegamiento de menor orden mas destacado esta rela-
cionado a la distorsién del flanco oriental del anticlinal Sierra
Silva Norte por un tren de pliegues de rumbo meridional, que
de oeste a este conforman un monoclinal inclinado con su
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flanco abrupto orientado 35°/N090°, seguido por un sinclinal
y un anticlinal de formas suaves (Fig. 6).

El nucleo del anticlinal en el cerro Chenques incluye una
falla inversa de rumbo ENE-OSO vergente al sur, cuya geo-
metria en profundidad puede resolverse como una flor po-
sitiva, o bien como una falla de atajo. Esta falla produce en
superficie un resalto topografico de 190 m de altura en la po-
sicion del cerro Chenques (Figs. 3a y 6a).

Uno de los rasgos destacados de la sierra Silva Norte es
la exhumacién de la arquitectura estratigrafica interna del
pliegue en la escarpa de la falla Cerro Chenques. En parti-
cular, los niveles guia 1y 2 de la Formacion Castillo incluidos
en el bloque estructural Sierra Silva Norte, definen intervalos
de referencia entre el limbo dorsal y frontal del pliegue de
primer orden (NG 1 y NG 2 en Figs. 6 y 9). El modelo digital
de afloramiento realizado en el limbo frontal del pliegue Sierra
Silva permitié evaluar la geometria interna de la secuencia
estratigrafica delimitada por los niveles guia 1y 2 (Fig. 9). Los
perfiles geologicos digitales de alta resolucion estan separa-
dos entre si por una distancia horizontal de 400 m, con un es-
pesor real de 43,4 m en la posicion del cerro Chenques y 44,2
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m al NO del mismo (Fig. 9). Estas potencias son comparables
a las medidas in situ por Paredes et al. (2015). La asimetria
de espesores digitales de 1,8% con un patrén subparalelo de
los niveles internos, indica una geometria tabular sin discor-
dancias internas.

El perfil geolégico del bloque cerro Challao, ubicado en
entre las fallas E y F, exhibe un pliegue de primer orden de
rumbo N172°, buzamiento de 3° hacia el sur, un ancho maxi-
mo en superficie de 4,8 km (que se reduce hacia el sur) y
una extension lateral de 5 km (Figs. 4 y 10). El flanco occi-
dental se orienta en promedio 15°/N251° (n: 44) con un valor
maximo de 62°/N246°, mientras que el flanco oriental inclina
en promedio 11°/N103° (n: 51) con maximos de 39°/N085°
(Fig. 10). El plano axial del pliegue se orienta 85°/N088° y el
angulo interlimbo calculado a partir de los valores de inclina-
cion maximos es de 123° (Fig. 10). La geometria de este plie-
gue permite clasificarlo como suave y fuertemente asimétrico
(Fleuty 1964, Ramsay 1967) con vergencia oeste.

Un rasgo destacado de la cartografia estructural se vin-
cula a la macroarquitectura de la Formacién Bajo Barreal en
el sector sur de la sierra Silva Norte. Por un lado, el flanco

“Cerro Chenques

Limp,
Anticlina) s F

Si rontal dej
Ierra Sjjy, (ASS)

575

/\, Ubicacion
del MDA
/( Orientacion de
estratos in situ
Orientacion de
estratos digital
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1 1 1
100 150 distancia (m)

Figura 9. a) Modelo digital de afloramiento (MDA) de estratos volcaniclasticos de la Formacién Castillo del limbo frontal del anticlinal Sierra Silva,
en la posicién de la escarpa de la falla Cerro Chenques. Se indica la orientacion de los estratos, los niveles guia 1y 2 y la posicién de los perfiles
estructurales. b-c) Perfil estructural digital 1 y 2 respectivamente indicando el espesor estratigrafico real entre los niveles guia 1 y 2. Ng: Nivel guia.

MDA: Modelo digital de afloramiento.
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Figura 10. a) Perfil geoldgico del

sector medio de la sierra Silva. Ver
ubicacion en la Fig. 5. Limbos fron-
tal y dorsal en base a la polaridad
de la falla Sierra Silva. b-d) Dia-
gramas estereograficos indicando
areas de densidad de polos que
representan la orientacion de los
estratos en b) el pliegue completo,
c) el flanco oriental y d) el flanco
occidental.
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occidental se caracteriza por un patrén acufiado con niveles
guia divergentes hacia el norte, hasta ser interrumpidos de
forma abrupta por la falla A (Fig. 4b). La cufia tiene un ancho
de 3 km en sentido meridional y alcanza un espesor horizon-
tal maximo de 700 m en su sector norte. Esta sucesion es-
tratigrafica acufiada presenta espesores estratigraficos que
varian de 140 m a 169 m en una distancia de 760 m, impli-
cando un engrosamiento estratigrafico del 21% hacia la falla
A (Fig. 4b). Por otro lado, el flanco oriental muestra un patron
cartografico lenticular limitado al norte y al sur por las fallas
Ay D respectivamente (Fig. 4c). Este intervalo estratigrafico
correspondiente a la Formacion Bajo Barreal se caracteriza
por una secuencia basal inclinada al este, seguida por estra-
tos con rumbos divergentes hacia la parte media, alcanzando
espesores cartograficos maximos en este sector (Fig. 4c).

DISCUSION

Fases de deformacion

La tectdnica sinsedimentaria controla el registro estra-
tigrafico mediante su influencia en el aporte de sedimentos
y la generacion de espacio de acomodacion (Williams 1993,
Leeder 1999). Aunque estos conceptos son ampliamente uti-
lizados en el analisis de cuencas, su aplicacion en la faja ple-
gada de San Bernardo no ha resuelto aun la edad inicial de la
inversion tecténica positiva. En este sentido, la sierra Silva es
una estructura paradigmatica para la Cuenca del Golfo San
Jorge, cuyo rol protagénico para ajustar la fase contraccional
cretacica es revalorizada a partir del modelo geométrico de

alta resolucion realizado en esta contribucién. Los resultados
obtenidos reevallan la arquitectura estratigrafica de la For-
macioén Castillo en el limbo frontal del pliegue de inversion,
definiendo de manera robusta geometrias tabulares y rela-
ciones estratigraficas concordantes (Fig. 9). Esta arquitectu-
ra tectonoestratigrafica refuta las interpretaciones previas de
acufiamientos y discordancias progresivas en el limbo frontal
del pliegue de inversion propuestas por Gianni et al. (2015a,b,
2018). Asimismo, se define para la falla Sierra Silva un perio-
do de relativa quietud tectonica durante la depositacion de la
Formacion Castillo. Por otro lado, la Formacion Bajo Barreal
muestra geometrias lenticulares y una cufia en los flancos de
la sierra Silva (Fig. 4), lo cual sugiere reactivacion extensional
ciega de la falla Sierra Silva y actividad sincrénica extensional
aflorada de la Falla A. Esta arquitectura tectonoestratigrafica
representa un analogo tridimensional de fallas extensionales
heredadas posteriormente exhumadas por el plegamiento.

El analisis integrado afloramiento-subsuelo en la sierra
Silva permite identificar dos fases extensionales cretacicas.
La primera, durante el Cretacico Inferior, coincidié con la de-
positacion del Grupo Las Heras y la Formacién Pozo-D-129
y el desarrollo de las fallas principales Sierra Silva y Cerro
Chenques (Fig. 11a). La evidencia de esta fase consiste en
una arquitectura de subsuelo caracterizada por cuias exten-
sionales asociadas a fallas principales que afectan al basa-
mento (Allard et al. 2018, 2020). La segunda fase, en el Cre-
tacico Tardio, ocurrio durante la depositacion de la Formacion
Bajo Barreal. En esta fase, la falla Sierra Silva se reactivo de
forma no-coaxial con cinematica dextral-normal, mientras que
la falla Cerro Chenques lo hizo de manera coaxial y cinema-
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mentaria (Fig. 11a) (ver seccion 5.2). Esta evolucion tecto-

noestratigrafica sustenta que las formaciones Castillo y Bajo Fabrica extensional exhumada y

Barreal son sucesiones pre-inversion de la falla Sierra Silva, geomorfologia tectonica

restringiendo el inicio del levantamiento tectonico a edades La sierra Silva exhibe un marcado contraste de compe-
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tencia entre la Formacion Castillo, altamente resistente a la
erosion, y la Formacion Bajo Barreal, con abundantes niveles
peliticos friables. Esta arquitectura estratigrafica fue expuesta
por una inversion tecténica desarrollada en multiples pulsos,
con un destacado evento contraccional Mioceno (Homovc et
al. 1995, Peroni et al. 1995, Bilmes et al. 2013). La combina-
cion de este marco estratigrafico y los procesos tectonicos
favorecié un acople parcial entre el contacto Castillo-Bajo
Barreal y la envolvente topografica de la morfoestructura
(Burbank y Pinter 1999, Burbank y Anderson 2013), la cual
puede ser parcialmente utilizada como nivel de referencia es-
tructural.

La topografia de la sierra distingue dos dominios bien dife-
renciados: el anticlinal Sierra Silva Norte, con las mayores al-
turas y sin una tendencia de alturas clara, y el anticlinal Sierra
Silva Sur, que muestra una disminucién general de elevacién
hacia el sur (Fig. 3). Esta asimetria sustenta un mayor relieve
estructural en el sector norte, lo que en este contexto implica
una mayor acumulacién de rechazo inverso ciego (Figs. 7, 8,
10 y 11). Esta geomorfologia tecténica se interpreta como el
crecimiento lateral del pliegue de inversion hacia el sur (Fig.
11) (Keller et al. 1999, Burbank y Anderson 2013, Allard et al.
2020).

Entre los rasgos anatdomicos mas destacados de la sie-
rra Silva estan los cambios en el ancho aflorado del pliegue
entre las fallas oblicuas que segmentan el eje de la sierra,
definiendo geometrias triangulares en planta (Figs. 3 y 5).
Estos patrones cartograficos se interpretan como consecuen-
cia del buzamiento hacia el sur de los bloques estructurales,
rotados durante la segunda fase extensional sobre ejes E-O
(Fig. 11a). Estas fallas de segundo orden, con trazas <7 km
permiten estimar rechazos maximos de hasta ~70 m (Kim y
Sanderson 2005, Lathrop et al. 2022), lo cual indica estruc-
turas de cobertura intra-Grupo Chubut sin conexién con el
basamento. Los movimientos relativos entre bloques se ha-
brian preservado durante los pulsos de exhumacion, con leve
recizallado oblicuo.

Influencia de la extension multifase en la
inversion 3D

El anadlisis de la evolucién espacio-temporal de fallas com-
plejas multiepisdédicas requiere reconstrucciones cartografi-
cas que permitan evaluar la interaccion de segmentos, donde
su longitud es proporcional al tamafio de la estructura (Morley
1999, Jackson et al. 2002, Peacock 2002). Numerosos estu-
dios utilizan los patrones de las trazas de falla para interpretar
su evolucién bajo un mismo régimen de esfuerzos (Cowie et
al. 2000, Davis et al. 2005, Wu et al. 2020). En contextos de
inversion tectoénica, las geometrias son mas complejas ya que
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la relacion entre el desplazamiento extensional y el contrac-
cional define la posicion del punto nulo y condiciona si la traza
mantiene su longitud original, la disminuye o la incrementa
(Reilly et al. 2017, Rodriguez-Salgado et al. 2020, Antonov et
al. 2024). En particular, en la faja plegada de San Bernardo,
la escasa rotacion vertical de bloques permite reconstruir de
forma simplificada la arquitectura extensional pre-inversion
(Somoza y Zaffarana 2008, Allard et al. 2020).

La falla Sierra Silva presenta dos segmentos (Sierra Silva
Norte y Sur) que exhiben curvaturas convexas hacia el oeste
(Figs. 4 y 5). Esta geometria sugiere la unién de dos segmen-
tos individuales que crecieron lateralmente hasta conectarse
por una zona de transferencia hard-link (Fig. 11a). Durante
la segunda fase extensional, la interaccion entre la falla Sie-
rra Silva y las estructuras oblicuas se habria desarrollado
mediante conexiones de tipo dip-link y/o dip overlap (segun
Mansfield y Cartwright 2000), dando lugar a un plano com-
plejo con multiples maximos de desplazamiento (Figs. 11b y
11d). De manera contrastante, la falla Cerro Chenques pre-
senta una curvatura sutil en el nucleo de la sierra Silva (Figs.
6y 11) (Bueti 2019, Allard et al. 2020). Este patrén se interpre-
ta como la unién dos segmentos de fallas sintéticos, paralelos
y con un desfasaje transversal de ~300 m, conectados me-
diante soft-link o hard-link durante la extension (Morley et al.
1990) (Fig. 11b). El rumbo general de la falla Cerro Chenques
implica inversion oblicua con componente sinistral y de incli-
nacion inversa ante una direccion de acortamiento general
O-E. En este marco, la curvatura del plano de falla descripta
modifica la relacion angular con la direccidon de contraccion
E-O, de ~45° a ~75° (Fig. 11c); lo que implica un cambio local
de régimen de transcurrencia a transpresion, manifestandose
a través de flores positivas mesoscoépicas y una falla inversa
en atajo oblicua a la traza principal (Figs. 6 y 11b).

Las trazas de las fallas Sierra Silva y Cerro Chenques
exponen una arquitectura extensional tridimensional pre-in-
version. Esta arquitectura es el resultado de la actividad de
fallas hibridas que involucran tanto al basamento como a
la cobertura, con orientaciones NNE y NO (Figs. 11a). Pos-
teriormente, sobre esta fabrica se sobreimpuso una fabrica
extensional E-O de cobertura, verticalmente desacoplada del
basamento (Fig. 11). La interaccion entre las fallas principales
define dos nodos Y; esta configuracion se interpreta como un
nodo X pre-inversion desplazado sinistralmente por la falla
Cerro Chenques (Figs. 11a y 11c). La interaccion entre las
fallas de segundo orden vy la falla Sierra Silva forma nodos Y
y X (Sanderson y Nixon 2015), favoreciendo una distribucion
asimétrica del desplazamiento normal, mayor hacia los nodos
de los bloques bajos. La herencia de los desplazamientos de
la segunda fase de extension facilitd un menor grado de in-
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version en los bloques de piso de las estructuras menores, en
comparacion con los bloques de techo (Figs. 11b y 11c) (Pea-
cock et al. 2017). En sintesis, la historia evolutiva de la sierra
Silva esta marcada por un sistema extensional multifase no
coaxial, el cual generd una arquitectura de fallas compleja
con estructuras de diferentes 6rdenes. Esta configuracion es-
tructural fue heredada y reutilizada durante la inversion tec-
ténica positiva, condicionando la forma en que se distribuyé
el acortamiento. En especial la inversion oblicua favorecio la
particion de la deformacién que concentré los movimientos
inversos principalmente en la falla principal, mientras que las
estructuras de segundo orden tuvieron un rol secundario.

Analogia con estructuras de subsuelo

El caracter analogo de la sierra Silva para la caracteriza-
cion estructuras de subsuelo aborda aspectos geométricos y
cinematicos (Allard et al. 2018, Bueti 2019). Por ejemplo, tan-
to en el sector occidental del yacimiento Cerro Dragén, como
el bloque Los Perales, se reconocen pliegues sub-meridio-
nales apretados, buzantes o doblemente buzantes, limitados
por fallas invertidas principales con vergencias opuestas (Co-
hen et al. 2021, Rojas Vera et al. 2024). En este contexto, los
pliegues con cambios de rumbo axial o geometria tipo cajon
se asocian a la conexién de inclinacion de segmentos inver-
tidos (Allard et al. 2025). Respecto de las dimensiones, los
anticlinales del sector occidental del yacimiento Cerro Dragén
son un poco mas pequefos que en la sierra Silva, con un an-
cho de ~2,6 km y una geometria mas suavizada (Cohen et al.
2021). Por su parte, el anticlinal Los Perales presenta mayor
similitud en la escala, pero los rumbos son diferentes, con una
rotacion de 45° en sentido horario respecto de la sierra Silva.
Un rasgo importante a destacar es que todas estas estruc-
turas analogas presentan una falla antitética con orientacion
subparalela a la falla principal (Cohen et al. 2021, Rojas Vera
et al. 2024), definiendo estructuras tipo pop-up en las zonas
de solape. Por otro lado, la cartografia de alta resolucion en
sierra Silva revela una fabrica de basamento-cobertura 3D
(fallas NNE y NO) y una fabrica de cobertura E-O (Figs. 4, 5
y 11). Estructuras analogas se reconocen a partir de informa-
cion sismica en el anticlinal Los Perales, donde fallas inverti-
das N-S y NNE (con desplazamientos de ~800 m en niveles
de la Formaciéon Pozo D-129) son sobreimpresas por fallas
normales E-O y ENE, con desplazamientos decamétricos y
control sinsedimentario en el Miembro Inferior de la Forma-
cion Bajo Barreal (Rojas Vera et al. 2024).

La segmentacion en bloques estructurales buzantes de
sierra Silva, que heredan resaltos extensionales, es compa-
rable con geometrias sismicas del yacimiento Cerro Dragoén
(Cohen et al. 2021), donde reflectores del tope de las forma-
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ciones Castillo y Bajo Barreal Inferior se ven afectados por
fallas normales rotacionales ONO-ESE que inclinan al norte.
Este arreglo genera bloques buzantes hacia el sur, los cuales
de exhumarse a nivel del tope Castillo, reproducirian geome-
trias triangulares similares a las de sierra Silva.

En el yacimiento Cerro Dragén, un sistema de fallas inver-
tidas de rumbo N-S sin una vergencia dominante se vincula
por medio de fallas y pliegues oblicuos de menor jerarquia,
sobre los que se superponen fallas normales de alto angulo
agrupadas en tres grupos (Paredes et al. 2013, Cohen et al.
2021): i) fallas normales ENE-OSO o NE-SO, involucrando al
basamento y responsables de la generacién de los hemigra-
benes neocomianos; ii) fallas ENE-OSO a E-O desarrolladas
en la cobertura sedimentaria y sinsedimentarias a la base de
la Formacién Castillo; iii) fallas normales E-O a ESE-ONO,
asociadas a extension durante el Cretacico Tardio o Ceno-
zoico. Fuera del ambito afectado por la inversion tecténica,
el Flanco Norte presenta una fabrica extensional andloga, la
cual se caracteriza por sistemas de fallas normales como el
de Manantiales Behr de rumbos E-O a ENE-OSO, los cuales
afectan al basamento o se desarrollan en la cobertura se-
dimentaria confinados dentro del Grupo Chubut (Giampaoli
2019). Al mismo tiempo, estas fallas también se vinculan a
estructuras de cobertura que crecieron mediante una cone-
xion lateral temprana de segmentos de falla aislados, seguida
de un desarrollo progresivo del desplazamiento (Giampaoli
2019).

La integracion del analisis geométrico-cinematico de la
sierra Silva con la arquitectura estructural de subsuelo en dis-
tintos sectores de la cuenca revela similitudes geométricas en
las fallas de la cobertura, validando una fase de extensional
regional durante el Cretacico Tardio. Desde una perspectiva
aplicada, la anatomia del pliegue Sierra Silva sugiere estruc-
turas de inversion hibridas con pliegues compartimentaliza-
dos por fallas de menor orden, con acufiamientos sinexten-
sionales en unidades reservorios. Asimismo, se destaca el rol
de los nodos de interseccién tanto en el grado de inversion
como en el strain localizado, lo cual podria influir en la migra-
cion y entrampamiento del hidrocarburo.

CONCLUSIONES

La arquitectura estructural de alta resolucién definida en
esta contribucion permite ajustar el analisis geométrico-cine-
matico de la sierra Silva y la evolucion tecténica asociada. En
particular se enumeran las siguientes conclusiones:

- La anatomia compleja de la sierra Silva es el resulta-
do de la superposicion de multiples eventos de deformacion,
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condicionados por una fabrica tridimensional heredada de la
extension cretacica multifase.

- Se reconocio una fase extensional del Cretacico Tardio
con direccion general de estiramiento N-S que dio origen a
las fallas de segundo orden desarrolladas en la cobertura
sedimentaria, con rumbos oblicuos al eje de la sierra. Este
sistema de fallas es sinsedimentario con la Formacién Bajo
Barreal. Durante esta fase de extension, la reactivacion de la
falla Sierra Silva es ciega y no coaxial, mientras que para la
falla Cerro Chenques es coaxial.

- La inversion tectonica positiva define un acortamiento
general O-E que se distribuye mediante particion de la de-
formacién, afectando de manera selectiva las estructuras de
distintos ordenes. En particular, las estructuras de segundo
orden tuvieron un rol secundario en el acortamiento.

- La falla Cerro Chenques presenta inversioén oblicua, in-
cluyendo movimientos de inclinacién inverso y de desplaza-
miento lateral sinistral. En este contexto, la escala del analisis
condiciona el analisis cinematico, ya que la deformacién de
gran escala expone transcurrencia/transpresion suave ante
el acortamiento E-O, mientras que la deformacién localizada
en el nucleo de la sierra cambia a transpresion/compresion
debido a una curvatura antidilatante.

- La arquitectura tectonoestratigrafica de las formaciones
Castillo y Bajo Barreal restringe el inicio de la inversion tec-
ténica positiva en el borde oriental de la faja plegada de San
Bernardo a edades posteriores al Coniaciano. Esta calibra-
cién permite definir a las formaciones Lago Coihué Huapi y
Laguna Palacios como el registro sin-inversién cretacico en la
Cuenca del Golfo San Jorge.

- La sierra Silva es un analogo estructural fundamental
para ajustar la arquitectura y evolucién cinematica de estruc-
turas de subsuelo que constituyen trampas de hidrocarburos
en la faja plegada de San Bernardo.
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