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RESUMEN

Sobre la base del analisis de afloramientos virtuales construidos por fotogrametria SFM-MVS y métodos tradicionales de campo se
llevd a cabo un andlisis estructural y tectono-estratigrafico de los depdsitos sinorogénicos de la Formacion La Pava, en el sector norte
del antepais fragmentado patagonico (40°S-70°0). Los resultados obtenidos permiten determinar que el climax de la deformacién
contraccional andina se desarroll6 entre los ~19 y ~14 Ma. El estilo estructural esta definido por una tectonica dominantemente de piel
gruesa con estructuras de 1°"orden de vergencia oriental y estructuras menores retrovergentes que progresaron por inversion tecto-
nica y la generacién de fallas inversas. La deformacién contraccional configuré a la cuenca intermontana de Piedra del Aguila, la cual
preserva como unidad inicial del relleno a los depdsitos volcaniclasticos de la Formacion La Pava. Esta unidad corresponde a una
tectono-secuencia de 5 Ma, integrada internamente por tres secuencias de orden menor que muestran condiciones sincinematicas
respecto a las estructuras tectonicas. La distribucion de la deformacion indica que las estructuras heredadas del rift mesozoico fueron
inicialmente reactivadas. Durante la progresién de la deformacion ésta se propago, generando corrimientos y pliegues forzados de
crecimiento. La desaceleracion de la deformacion ocurrié hacia el Mioceno medio, relocalizadndose posteriormente a los ~14 Ma en
estructuras de orientacion N-S, favorables a la direccion de acortamiento regional. Los resultados obtenidos en esta contribucién
soportan trabajos previos que indican que la propagacion de la deformacion hacia el antepais se desarrollé en el inicio de la fase
contraccional miocena.

Palabras clave: Afloramientos virtuales, analisis estructural, depdsitos sinorogénicos, discordancias progresivas, antepais fragmen-
tado patagonico.

ABSTRACT

Structural and tectono-stratigraphic analysis using virtual outcrop modelling and traditional methods in Miocene syn-orogenic deposits
of the patagonian broken foreland.

Based on the analysis of virtual outcrops (performed using Structure from Motion photogrammetry) and traditional field work techni-
ques, a structural and tectono-stratigraphic study on syn-orogenic deposits of the northern part of the Patagonian Broken Foreland
(40° S-70° W) was carried out. The obtained results allowed to constrain the climax of the Andean contractional deformation to 19-14
Ma, which proceeded in the study area with the onset of the configuration of the Piedra del Aguila intermountain basin. Deformation is
mainly characterized as thick-skinned structures related to tectonic inversion of Mesozoic rift depocentres, causing E-vergent as well
as retrovergent structures. The infill unit that records the Andean deformation corresponds to the growth strata deposits of the La Pava
Formation. This unit is a tectono-sequence of ~5 Myr, with three sections interpreted as high frequency syn-kinematic sequences. The
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timing and distribution of the deformation indicates that the inherited structures were initially reactivated. The progression of deforma-
tion propagated the tectonic structures, causing thrusts and growth forced-folds. The deceleration of the deformation occurred towards
the middle Miocene. After ~14 Ma, the deformation migrated to the main tectonic structures with N-S trend, prone to work regarding the
regional shortening direction. The results obtained support that the propagation of the deformation towards foreland occurred during

the onset of the andean miocene contractional phase.

Keywords: Virtual outcrops, structural analysis, syn-orogenic deposits, progressive unconformities, patagonian boken foreland.

INTRODUCCION

El antepais norpatagdénico mioceno constituye un ante-
pais fragmentado caracterizado por bloques de basamento
elevados con orientaciones diversas (N-S, NO-SE, NE-SO),
controlados principalmente por heterogeneidades estructu-
rales del basamento (e.g. Bilmes et al. 2013). Los bloques
compartimentalizan el antepais delimitando cuencas parcial o
totalmente aisladas unas de otras, las cuales fueron rellenas
por materiales de procedencia predominantemente volcani-
clastica, depositados en condiciones pre, sin y postcinematica
respecto a las estructuras tecténicas (e.g. Bilmes et al. 2014,
Bucher et al. 2018, 2019a). Este escenario resulta de interés
para el abordaje desde distintas aproximaciones estructurales
y tectono-estratigraficas con el fin de analizar el progreso de
la deformacion, su evolucién temporal y espacial, y el rol que
jugaron las estructuras heredadas reactivadas versus el desa-
rrollo de nuevas estructuras durante la configuracion del an-
tepais. El analisis de las estructuras tecténicas y las comple-
jidades asociadas a la traza de afloramiento constituyen per
se la resolucion de casos de estudios tridimensionales (3D),
no solo en su observacion y descripcion geométrica, sino tam-
bién en la construccién de sus diferentes categorias interpre-
tativas. Como muchos otros enfoques en geociencias, histori-
camente el analisis de estructuras tectonicas 3D se centra en
representaciones 2D (e.g., mapas, perfiles, andlisis mediante
geometria descriptiva; Rowland et al. 2007, Ragan 2009). No
obstante, estas aproximaciones ocasionan una importante
distorsion espacial al momento de abstraer un volumen 3D a
una superficie 2D (véase Marjoribanks 2010), especialmen-
te en los casos centrados en el analisis geométrico y cuan-
titativo de cuerpos geoldgicos (Hodgetts et al. 2004, Wilson
et al. 2005). Durante la ultima década del siglo XX, ademas
de los nuevos métodos de adquisicion de datos de campo
(e.g. lidar aéreo o terrestre), los avances significativos en las
técnicas de visualizacion y modelado 3D en las geociencias
allanaron el camino para obtener Afloramientos Virtuales uti-
lizando un nuevo enfoque fotogramétrico llamado Structure
from Motion—Multi-View Stereo (SfM-MVS) (Furukawa y Pon-
ce 2007, Hirschmuller 2008, Harwin y Lucieer 2012, Westoby

et al. 2012, Tonkin et al. 2014). Este método permite cons-
truir modelos 3D similares a los obtenidos con técnicas mas
sofisticadas (e.g. LIDAR), aunque con una facilidad de uso
mejorada y bajo costo. En comparacién con la fotogrametria
tradicional, el gran avance de este método se focaliza en que
la geometria de la escena, las posiciones y la orientacion de
la cdmara, se resuelven automaticamente, sin la necesidad
de especificar a priori la localizacién de los diferentes puntos
de una escena (James et al. 2017, Carrivick et al. 2016).

En el presente trabajo la técnica SIM-MVS es utilizada, en
conjunto con métodos tradicionales de aproximacion de cam-
po, para el anadlisis estructural de la sucesion sinorogénica
constituida por los depdsitos de la Formacion La Pava, en una
cuenca intermontana (cuenca de Piedra del Aguila) del sector
norte del antepais fragmentado patagénico (Fig. 1, D’Elia et
al. 2020). El objetivo del trabajo por un lado es analizar las
implicancias tectdnicas a escala regional, aportando datos
cuantitativos sobre la deformacion en este sector del ante-
pais, mientras por otro lado demostrar la efectividad de los
modelos virtuales de afloramiento en el analisis de discordan-
cias progresivas y estructuras tectonicas, y en la reconstruc-
cion geométrica y andlisis de superficies de discontinuidad.

MARCO GEOLOGICO

La evolucién de los Andes Norpatagdnicos entre 38° y
42°S esta relacionada con la dinamica de la subduccién entre
la Placa de Farallones-Nazca y la Placa Sudamericana. La
convergencia oblicua entre las placas durante el Cenozoico
(Pardo-Casas y Molnar 1987, Somoza et al. 1999) ocasioné
un escenario de particiéon de la deformacién (Hervé 1976, Di-
raison et al. 1998, Rosenau et al. 2006). Durante el Mioceno,
esta convergencia condujo al desarrollo de un sistema de falla
transcurrente de intra-arco con cinematica dextral, denomina-
da zona de falla Liquifie-Ofqui (Hervé 1976), y un régimen tec-
ténico predominantemente contraccional hacia el retro-arco
(Giacosa y Heredia 2004, Orts et al. 2012, Bilmes et al. 2013,
Ramos et al. 2014, 2015). Como resultado, la deformacion
contraccional conformdé un antepais compartimentalizado,
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio: a) Localizacién de la zona de estudio dentro del sector norte del antepais fragmentado patagénico (N:
cuenca de Nirihuau, CC: cuenca de Collén Cura, AL: cuenca de Aluminé, PDA: cuenca de Piedra del Aguila, PL: cuenca de Pictn Leufu, M: cuenca de
Maquinchao); b) Unidades morfoestructurales del retroarco de los Andes Norpatagdnicos; c) Mapa geoldgico del sector oriental del Macizo de Saficod

(tomado de D’Elia et al. 2020).

definido como antepais fragmentado patagonico (Bilmes et
al. 2013). Las estructuras tectdnicas se caracterizan por co-
rrimientos de diferentes vergencias (Ramos et al. 2014) que
durante la progresion de la deformacién causaron una serie
de depocentros intermontanos asociados principalmente a
tectonica de bloques de basamento (Bilmes et al. 2013). A
la latitud de 38° S, el antepais fragmentado patagoénico esta
constituido por diferentes unidades morfotectonicas, desta-
candose, de oeste a este, la Cordillera Principal, la Cuenca
de Collén Cura, el Macizo de Saiico y la Cuenca de Picun
Leufu (Fig. 1, Ramos 1978, Mosquera y Ramos 2006).

El Macizo de Sanicé corresponde a un bloque de basa-
mento elevado con delgada cobertura sedimentaria meso-ce-
nozoica que durante el Neégeno fragmento el antepais pa-
tagonico ocasionando la cuenca de Collén Cura, al oeste, y
la cuenca de Picun Leufu, al este (Fig. 1, Ramos et al. 2014,

Lopez et al. 2019). El Macizo de Safiico se eleva por el oeste
con fallas inversas de rumbo NNO-SSE y NE-SO e inclina-
cion hacia el ENE y SE que elevaron las rocas del basamento
cristalino hasta 1230 m s.n.m. (Fig. 1, Lopez et al. 2019). El
limite occidental del Macizo de Saficé se corresponde con el
limite oriental de la cuenca nedgena de Collon Cura (Fig. 1).
El limite SE del Macizo de Saficé esta constituido por fallas
inversas de rumbo NE asociadas con la inversion tectonica
de un depocentro extensional inicial de la Cuenca Neuquina
(D’Elia et al. 2015, Fig. 1). Este sistema de fallas elevé el
limite oriental del Macizo Safico hasta una altura de 841 m
s.n.m., actuando como el limite occidental de la cuenca de
Picun Leufu (Fig. 1), que se ubica unos 100 a 250 metros por
debajo altitudinalmente.

En el marco de la tectdnica contraccional andina, el Maci-
zo de Safico fue internamente estructurado durante el Neo6-
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geno por medio del desarrollo de fallas inversas y la inversion
tectonica de los depocentros extensionales mesozoicos de la
Cuenca Neuquina (D’Elia et al. 2015). La inversion tectonica
de los depocentros extensionales configuré bloques de ba-
samento pre-miocenos elevados que delimitan un conjunto
de cuencas intermontanas (Fig. 1). Una de las cubetas inter-
montanas fue denominada como la cuenca Piedra del Aguila
(D’Elia et al. 2017, 2020). El basamento de la cuenca (Figs.
1y 2) esta compuesto por rocas igneas y metamorficas del
Paleozoico Superior (Varela et al. 2005, Garcia et al. 2018),
sucesiones tridsico-jurasicas vinculadas a la etapa inicial de
la Cuenca Neuquina (D'Elia et al. 2012a, 2012b, 2015), dep6-
sitos epiclasticos paledgenos de la Formacion Puesto Bartolo
(Rolleri et al. 1976) y flujos de lava basalticos del Mioceno
inferior (i.e. Formacion Cerro Petiso; Groeber 1929, 1946,
Rolleri et al. 1976). La estratigrafia neégena de la cuenca in-
termontana de Piedra del Aguila esta constituida por la For-
macion La Pava (Nullo 1978), la Formacién Collén Cura (Yri-
goyen 1969) y depdsitos de Rionegrense (Areniscas Azules,
Galli 1969; Fig. 2).

LA CUENCA DE PIEDRA DEL AGUILA

Las estructuras tectonicas internas del Macizo de Saficé
corresponden principalmente a diferentes sistemas de fallas
asociadas a la inversion tectonica nedgena de hemi-grabenes

Figura 2. Estratigrafia del area de estudio.
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mesozoicos (Fig. 1b y c, véase D’Elia et al. 2015). La inversion
de estos depocentros extensionales con orientaciones N-S y
NE-SO causo la diferenciacion de dos altos dentro del Macizo
de Sanico: el Alto del Cerro Roth, asociado a una estructura
de inversion de orientacion N-S, y el Alto de Piedra del Aguila,
vinculado a una falla normal invertida de orientacion NE-SO.
La conformacién de estos altos configuraron la cuenca inter-
montana de Piedra del Aguila (Fig. 1c). Esta cuenca tiene una
longitud de 12 km, un ancho maximo de 10 km y un relleno to-
tal de unos 250 metros de espesor, parcialmente preservado
debido a la apertura de la cuenca al sistema Limay durante el
Mioceno tardio (D’Elia et al. 2017).

Las principales unidades estratigraficas del relleno ne6-
geno de la cuenca (Figs. 1y 2) son las Formaciones La Pava
(Nullo 1978), Collén Cura (Yrigoyen 1969) y depositos del
Rionegrense (i.e. Areniscas Azuladas, Galli 1969). La Forma-
cion La Pava esta constituida principalmente por rocas volca-
niclasticas resedimentadas y retrabajadas (sensu Petrinovic y
D’Elia 2018) depositadas en ambientes continentales. Sobre
la base del reconocimiento de superficies internas y varia-
ciones en las caracteristicas sedimentolégicas, la Formacion
La Pava del area de estudio fue dividida informalmente en
tres secciones: inferior, media y superior (Fig. 3, D’Elia et al.
2020), subdivisiéon que se empleara en este trabajo. Recien-
temente una edad U-Pb en la base de la seccién inferior de-
termind una edad de 18.86 + 0.05 Ma (D’Elia et al. 2020). La
Formacion Collén Cura esta constituida por depdsitos de ro-
cas volcaniclasticas resedimentadas y depdsitos de corrien-
tes piroclasticas (i.e. Ignimbrita Pilcaniyeu, Fig. 3). En el area
de estudio, hacia la base de la Formacién Collén Cura, se
reconocio la ignimbrita Pilcaniyeu, unidad de gran distribucion
regional. Esta ignimbrita esta datada por el método K-Ar en
14.4 + 0.3 Ma (Marshall et al. 1977), que es consistente con
la edad K-Ar de 14.1 Ma realizada por Mazzoni y Benvenuto
(1990). Suprayacen a las unidades mencionadas, depositos
del Rionegrense (Areniscas Azuladas, Galli 1969; Figs. 1y
2), los cuales se presentan como afloramientos pequefios y
aislados en la parte norte del area de estudio y estan consti-
tuidos por conglomerados y areniscas epiclasticas.

METODOLOGIA

La adquisicién de los datos de campo se realizé6 mediante
estaciones de muestreo localizadas en sectores clave para
la descripcion y toma de datos estructurales con brujula tipo
Brunton®. Cada estacion fue geolocalizada con GPS y se rea-
lizaron mediciones sistematicas de rumbo e inclinacion/buza-
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miento. Las mediciones se desarrollaron con n = 30 para cada
estacion, midiéndose rumbo e inclinacion de capas plega-
das, fracturas de cizalla y fallas. Un Sistema de Informacion
Geogréfica fue utilizado para el manejo de los datos (ArcGIS
10.2.1®), en conjunto con las imagenes satelitales de libre
acceso (Bing Map — Satellite y Google Earth de Google®©) y
modelos digitales de elevacion (TanDEM-X) con +2 metros de
error vertical.

Modelado Virtual de Afloramiento e
interpretacion

El desarrollo de modelos de Afloramiento Virtual se rea-
liz6 mediante la técnica fotogramétrica Structure from Mo-
tion-Multi-View Stereo (Furukawa y Ponce 2007, Cuadro I).
La metodologia de adquisicion empleada fue con plataforma
terrestre tipo camara en mano (i.e., hand-held photogramme-
try-Terrestrial SfM-, Bilmes et al. 2019). El registro fotografico
del afloramiento se realizé con una camara Canon SX40 HS
(distancia focal 35 mm, 18 Mpx) y se disefié una trayectoria
de obtencion de fotografias en la cual se tomaron un total de
340 fotos, modificando en cada toma el angulo de cobertura,
la posicion y la distancia al afloramiento, de forma de ase-
gurar superposiciones del orden del 80% entre pares de fo-
tos sucesivas. El procesamiento digital de las imagenes para
construir el modelo digital de afloramiento se realizé6 median-
te el programa AgiSoft PhotoScan® professional bajo licencia
académica. El procesamiento confluyé en la construcciéon de
una nube densa 3D del afloramiento, que se georeferencid
utilizando puntos de control de campo. Como puntos de con-
trol de campo se utilizaron reflectores dispuestos en el terre-
no previo a la adquisiciéon de fotos, los cuales pudieron ser
visualizados posteriormente en el afloramiento virtual. Un
total de 7 puntos de control (ground control points), y otros
6 puntos de control complementarios (check points) fueron
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elegidos en funcién al area y de la topografia del afloramiento
para asegurar una georeferenciacion y validacion del modelo
centimétrica (véase Carrivick et al. 2016, Bilmes et al. 2019).
El resultado final determin6 un modelo de Afloramiento Virtual
con un error cuadratico promedio (RMSE) de 0.02 metros. La
posicion de cada punto de control se obtuvo mediante Esta-
cién Total Stonex®. Para una revision detallada de las caracte-
risticas de la técnica SFM-MVS y del flujo de trabajo (adquisi-
cion, procesamiento y posprocesamiento) consultar Snavely
et al. (2008), Carrivick et al. (2016) y Bilmes et al. (2019).

El analisis estructural del modelo 3D de afloramiento
(nube de puntos densa) se realiz6 mediante el programa
Virtual Reality Geological Studio (VRGS) 2.07° bajo licencia
académica. La adquisicion de los datos del modelo virtual,
mediante la herramienta dip-azimuth 3 points, permiti6 medi-
ciones de un n de entre 10 a 30 por cada plano a medir, luego
promediados mediante el calculo de distribucion vectorial de
Fisher (Fisher et al. 1987). Mediante los programas VRGS® y
Stereonet® se midieron y trabajaron de forma estadistica es-
trato por estrato las discordancias progresivas. Entre estrato
y estrato, el espesor estratigrafico real fue medido con el ob-
jetivo de construir un diagrama espesor acumulado, azimut,
inclinacion, a los efectos de analizar la relacion entre el creci-
miento de las estructuras y la sedimentacion. Las superficies
mapeadas en 3D fueron procesadas mediante el algoritmo
del software VRGS fit to plane polyline, mientras las fallas,
reconocidas en el campo, fueron mapeadas en 3D con la fun-
cion del programa dispuesta para tal fin.

Los datos obtenidos a través del modelo fueron validados
posteriormente con 3 estaciones de validacion de campo, lo-
calizadas en diferentes sectores del modelo y en donde se
tomaron datos de rumbo e inclinacién (n=30) en estratos de
cada estacion. Se compararon los datos de campo, con los
datos obtenidos en el modelo mediante la constante k (Fisher

Figura 3. Fotografia de afloramiento en donde se muestran las unidades miocenas del area de estudio. Nétese a las diferentes secciones de la
Formacion La Pava conformando desde una estructura homoclinal hasta pliegues de crecimiento (lineas punteadas rojas marcan el desarrollo de las

discordancias progresivas).
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et al. 1987; véase Bilmes et al. 2019 para metodologia utili-
zada).

Los datos estructurales (datos de campo y del modelo di-
gital de afloramiento en 3D), utilizados para la restauracion de
capas, andlisis de pliegues, analisis estadisticos y visualiza-
cion, fueron tratados estadisticamente mediante el programa
Stereonet 9.3.2 (Cardozo y Allmendinger 2013), a partir del
cual se generaron diagramas de polos de proyeccién equia-
real sobre el hemisferio inferior.

ANAI_,ISIS ESTRUCTURAL DE LOS
DEPOSITOS SINOROGENICOS DE LA
FORMACION LA PAVA

Sobre la base del mapeo geoldgico, analisis morfo-estruc-
tural y el reconocimiento de las estructuras tecténicas a dife-
rentes escalas se caracterizo el estilo estructural de la cuenca
intermontana de Piedra del Aguila, tanto de las estructuras de
borde de cuenca asociadas a los altos del Cerro Roth y de
Piedra del Aguila, como de las estructuras que se propagaron
hacia el interior de la depresion, afectando el relleno nedge-
no, principalmente a los depdsitos de la Formacion La Pava.
Las fallas y pliegues se jerarquizaron en estructuras tecténi-
cas de 1°, 2% y 3 orden (Fig. 1), en funcion de la longitud,
rechazo vertical/amplitud y, Unicamente para las fallas, el an-
cho de la zona de falla y dimensiones de la zona de dafo. Por
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la falta de niveles guia y/o del afloramiento superficial de los
planos de fallas, el desplazamiento neto de las fallas no pudo
ser estimado. Las estructuras de 1°" orden se corresponden a
las fallas y/o pliegues regionales de borde de cuenca (Fig. 1).
Las fallas presentan decenas de kildbmetros de longitud, re-
chazos verticales acumulados de centenas de metros, zonas
de fallas de hasta 10 metros, con zonas de dafio de decenas
de metros. Las estructuras de 2% orden presentan longitudes
de 5 a 10 km, rechazos verticales del orden de las decenas de
metros, zonas de fallas del orden del metro y zonas de dafio
menor a los 10 metros (Fig. 1). Las estructuras tecténicas de
3¢ orden se caracterizan por fallas y pliegues desarrollados
dentro de la cuenca intermontana. Presentan longitudes de
5 km a centenas de metros, rechazos verticales del orden
de metros a decenas de metros, zonas de falla del orden del
metro o superficies de falla netas (Fig. 1).

Dentro de las estructuras de 1°" orden se encuentra el Alto
del Cerro Roth que muestra alturas de hasta 1023 m s.n.m
(Fig. 4). Esta estructura se define como producto de inversién
tectonica (D'Elia et al. 2015) caracterizada por un anticlinal
regional de 20 km de longitud, con vergencia E, con un eje
de pliegue de rumbo N-S (Fig. 1). Presenta un limbo dorsal
con inclinaciones de entre 20° y 10° y un limbo frontal con
inclinaciones de hasta 60°. La falla invertida (Fig. 1) se re-
suelve hacia la superficie en una falla inversa de bajo angulo
(Fig. 4). En el limbo frontal los depdsitos correspondientes a
la seccion inferior de la Formacion La Pava se apoyan a tra-

Cuadro 1.

Tipo de modelado Modelo Virtual de Afloramiento

Cobertura superficial

30949 m?

Plataforma de adquisicion

Terreste hand-held

Camara Canon SX40 HS
Megapixeles 10
Distancia focal 4.3 mm
Cantidad de fotos 340
Posiciones de la camaras 340
Distancia de camara a afloramiento (Max-Min) 200-5m

Software de procesado

Agisoft Photoscan Professional®

Modelo Nube Densa (dense cloud)

22.700.270 puntos

Tipo de georeferenciacion

Método de campo: ET + dGPS

Puntos de georeferenciacién (ground control points) 7
Puntos de control complementarios (check points) 6
Resolucion final del modelo 0.04m
Error Cuadratico Medio (RMSE) 0.02m

Software de post-procesado

Cloud Compare® - VRGS®

Validacién geologica

3 Estaciones de control
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vés de una discordancia angular sobre los depositos jurasicos
marinos vinculados al relleno de la Cuenca Neuquina. En este
sector, las secciones inferior, media y superior de la Forma-
cion La Pava desarrollan estratos de crecimiento y discordan-
cias progresivas encontrandose desde volcadas inclinando
al oeste hasta inclinaciones de 45° E (Fig. 4). Es importante
destacar que, vinculado a este sistema de fallas, los depési-
tos de las Formaciones Collon Cura y Rionegrense también
se encuentran deformados (Fig. 4). Otra estructura de 1er or-
den se encuentra asociada al Alto de Piedra del Aguila, el cual
presenta una altura maxima de hasta 841 m s.n.m (Figs.1y
5). Esta delimitado por un sistema de fallas inversas de 15
km de longitud de rumbo NE con vergencia SE (Fig. 5). El
Alto de Piedra del Aguila corresponde a la inversién tecténica
del depocentro extensional de Piedra del Aguila de la Cuen-
ca Neuquina, mediante tectonica de contrafuerte (Figs. 1y 5,
D'Elia et al. 2012a, 2015).

Las estructuras de 2% orden se asocian tanto a fallas in-
versas sintéticas que se prolongan desde la falla invertida
o a fallas inversas antitéticas que conforman el borde de la
cuenca, como a las fallas y pliegues desarrollados dentro de
la cuenca, las cuales afectan al relleno en diferentes niveles
estructurales (Fig. 1). Asociado al sistema de fallas de 1er
orden del Alto de Piedra del Aguila, las fallas de 2% orden se
caracterizan como antitéticas, de rumbo NE-SO e inclinacién
de bajo angulo al SE (Figs. 1y 5). En este sector las fallas de
2% orden cabalgan sobre la seccién inferior de la Formacion
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La Pava (y Formacién Puesto Bartolo), mientras que los es-
tratos de las secciones media y superior desarrollan progre-
sivamente onlap sobre el bloque alto de las fallas, mostrando
estratos de crecimiento y discordancias progresivas (Fig. 5).
Dentro de las estructuras de 2% orden también se registraron
altos menores desarrollados en el interior de la cuenca (Fig.
1). Corresponden a las fallas inversas con direccion ENE e
inclinacion hacia el norte, ubicadas en la posicion central de la
depresion (Fig. 1). Estas fallas elevaron las rocas mesozoicas
hasta alturas de 651 m s.n.m., con respecto al punto topogra-
fico minimo con relleno preservado dentro de la cuenca (530
m s.n.m.), estableciendo un alto interno de 8 km de longitud
que compartimentd la cuenca en dos subcuencas (Fig. 1).
Sobre la base de la diferencias de altura entre el bloque alto
y bloque bajo se sugiere un rechazo vertical de decenas de
metros.

Las estructuras tectonicas 3* orden consisten en fallas
inversas y pliegues con orientaciones N-S y NE-SO. Los plie-
gues se desarrollan en las secciones media y superior de la
Formacion La Pava, con una longitud de onda de 0.5 a 1 km
(Fig. 3) y muestran estratos de crecimiento delimitados por
discordancias progresivas tanto en el limbo dorsal como fron-
tal (Fig. 3). El andlisis geométrico de las capas permite deter-
minarlos como pliegues abiertos, de charnela redondeada y
flancos curvos, con planos axiales generalmente verticales o
de alto angulo y ejes de doble inmersion (Fig. 6). Las fallas
inversas de 3% orden se ubican en el nucleo de los pliegues,

Figura 4. Alto del Cerro Roth; a) Perfil Geoldgico del Alto del Cerro Roth (véase figura 1 para localizacién y referencias); b) Fotografia de afloramiento
mostrando la relacion tectonica de la falla del Alto del Cerro Roth con las unidades estratigraficas del area de estudio (tomada de D’Elia et al. 2020).
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involucrando a rocas del basamento, como asi también a la
Formacién Puesto Bartolo y a la seccion inferior de la Forma-
cion La Pava.

El analisis de los datos estructurales tomados de las esta-
ciones de muestreo en diferentes dominios dentro de la zona
de estudio permitié la restauracion de los estratos de las sec-
ciones inferior y media de la Formacion La Pava, utilizando
como eje de restauracion el azimut e inclinacion promedio de
los flancos de pliegues desarrollados en la seccion superior
de la Formacion La Pava (Fig. 6). Los resultados obtenidos
indican que las secciones inferior y media de la Formacion La
Pava constituyeron inicialmente estructuras homoclinales de
rumbo NNE a NE (sobre altos estructurales del mismo rum-
bo), generalmente con inclinaciones hacia el O, las cuales in-
ternamente desarrollan discordancias progresivas y estratos
de crecimiento (Fig. 6b), mientras que la seccion superior de
la formacion alcanzo a superar los altos estructurales, siendo
involucrada dentro de pliegues de crecimiento (Figs. 3 y 6c¢).

Analisis estructural mediante afloramiento
virtual

Con el objetivo de comparar el efecto de la evolucion
tecténica entre las estructuras de mayor y menor orden, se
desarrollé un modelo de afloramiento virtual en un sitio consi-
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derado clave del area de estudio (Figs. 1y 6). El modelo fue
efectuado en un sector interno de la depresiéon en donde se
desarrollan un conjunto de fallas y pliegues asociados de 3¢
orden, que muestran discordancias progresivas y estratos de
crecimiento en las diferentes secciones de la Formacion La
Pava. Las estructuras tecténicas principales en este sector
son fallas de cinematica inversa con orientaciones N349° y
N307° e inclinaciones de 33° y 26° al NE respectivamente
(Fig. 7), las cuales cabalgan los depdésitos de la Formacién
Puesto Bartolo sobre la seccién inferior de la Formacion La
Pava (Fig. 7).

La seccion inferior de la Formacion La Pava se muestra
paraconcordante con la Formacion Puesto Bartolo, presenta
un espesor acumulado de 8 metros y desarrolla suaves dis-
cordancias progresivas internas. La superficie que limita a la
seccion inferior y media de la Formacién La Pava correspon-
de a una superficie angular y erosiva de orientacion N197° e
inclinacién de 9° al NO (Fig. 7). La seccion media presenta un
espesor acumulado de 35 metros, registra 16 discordancias
progresivas internas, con una diferencia de inclinacién de 9°
a 5.5°, mostrando onlap rotativo y una tasa de rotacién de
0.08°/m. La superficie de discontinuidad que limita la seccién
media con la seccion superior de la Formaciéon La Pava re-
presenta una suave discordancia angular y erosiva con una

Figura 5. Alto de Piedra de Aguila; a) Perfil Geoldgico del Alto de Piedra de Aguila (vease figura 1 para localizacion y referencias); b) Fotografia de
afloramiento mostrando la relacion tectonica del sistema de falla del Alto de Piedra de Aguila con las unidades estratigraficas del area de estudio

(tomada de D’Elia et al. 2020).
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Figura 6. Anadlisis estructural mediante estaciones de muestreo: a) es-
taciones de muestreo relevadas; b) Estructuras tectonicas desarrolladas
para la seccion inferior de la Formacién La Pava. Capas restauradas de
la seccion inferior de la Formacion La Pava; c) Estructuras tecténicas
desarrolladas para la seccién media y superior de la Formacién La Pava.
Cuadrado rojo indica sitio de relevamiento del afloramiento virtual.

orientacion N190° y 6° de inclinacion al O. La seccion supe-
rior muestra un espesor acumulado de 29 metros, agrada so-
bre los altos internos de la cuenca conformando pliegues de
crecimiento. Registra 15 discordancias progresivas internas,

con una diferencia de inclinacion de 6° a 3°, mostrando onlap

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (1): 01-16 (2021)

rotativo y una tasa de rotacién de 0.04°/m. La superficie de
discontinuidad que limita la seccion superior de la Formacion
La Pava con la Formacion Collon Cura representa una sua-
ve discordancia angular y erosiva con orientacion N158° y 3°
de inclinacion al SO. En el area analizada el eje de rotacion
de las discordancias progresivas es ~NNO y coincide con el
azimut ~NNO de las fallas de 3°" orden medidas en el sitio
(N349°/33°E y N307°/26°E; Fig. 7).

Los resultados obtenidos permiten atribuir a los depositos
sinorogénicos de la Formacién La Pava como depositados en
condiciones sincinematicas respecto tanto a las estructuras
de borde como internas de la cuenca. El desarrollo de estruc-
turas homoclinales en las secciones inferior y media, en con-
junto con la superficie erosiva desarrollada entre la seccién
inferior y media, sugieren que los depdésitos de la Formacion
La Pava comenzaron a depositarse en la cuenca intermon-
tana con una baja influencia de las estructuras internas, las
cuales desarrollaron su climax de propagacion durante la
depositacion de la seccion media de la formacién. Distintas
evidencias demuestran la desaceleracion de la deformacion
contraccional, entre ellas se destacan: (i) la seccion superior
de la Formacién La Pava agrada sobre los altos internos de
la cuenca y progresivamente sobre las estructuras de borde
de la cuenca, desarrollando pliegues de crecimiento; (ii) a ex-
cepcion del sistema de fallas del Cerro Roth, tanto las fallas
de 1ery 2do orden, asi como las de 3° orden no se propagan
mas alla de la seccion media de la Formacion La Pava; (iii) la
seccion superior muestra la menor tasa de rotacion 0.04°/m
(véase discusion); y (iv) la superficie de discontinuidad de me-
nor inclinacion se registra entre la Formacion La Pava y Co-
llon Cura, sobre la cual (a excepcion del sistema de fallas del
Cerro Roth) la Formacion Collén Cura se deposita de forma
sub-horizontal/horizontal en toda la cuenca.

DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten determinar que el cli-
max de la deformacion contraccional andina en el area de es-
tudio se desarrollé durante la sedimentacion de los depdsitos
sinorogénicos de la Formacion La Pava, restringida recien-
temente entre los ~19 y ~14 Ma (D’Elia et al. 2020). Las tres
secciones de la Formacion La Pava muestran condiciones
sincinematicas respecto a las diferentes estructuras reconoci-
das en la cuenca intermontana de Piedra del Aguila, localiza-
da en el borde oriental del Macizo de Saficé (Fig. 1). En este
sentido la Formacién La Pava puede ser definida como una
tectono-secuencia de un lapso de ~5 Ma, internamente cons-

09



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (1): 01-16 (2021)

Figura 7. Resultado del analisis estructural y de superficies mediante el programa VRGS® (véase Fig. 1 y 6 para localizacion del relevamiento del
afloramiento virtual): a) Modelo virtual de afloramiento interpretado. dx superficies de discontinuidad reconstruidas que limitan las diferentes seccio-
nes de la Formacion La Pava; b) Esquema espesor real acumulado versus direccion de buzamiento e inclinacién de las discordancias progresivas

identificadas para las diferentes secciones de la Formacion La Pava.

tituida por tres secciones que corresponden con secuencias
de menor orden.

El estilo estructural esta definido por una tecténica domi-
nantemente contraccional que involucra al basamento: tec-
ténica de piel gruesa. Se caracteriza por estructuras de 1°
orden con vergencia oriental, con estructuras de orden menor
retrovergentes, las cuales se disponen paralelas y oblicuas
a los Andes. Estas particularidades fueron reconocidas por
otros autores en diferentes depocentros cercanos a la zona
de estudio (e.g. Garcia-Morabito et al. 2011, Franzese et al.
2011, 2018, Ramos et al. 2015, Lépez et al. 2019), quienes,
al igual que en este trabajo, destacaron el control de la es-
tructuracion inicial de la Cuenca Neuquina en la deformacion
nedgena, la cual procedié en un marco de inversioén tectonica

positiva. Las estructuras de borde de la cuenca intermontana
de Piedra del Aguila corresponden a la inversion de dos de-
pocentros de rift mesozoicos de la Cuenca Neuquina (D’Elia
et al. 2015), los cuales en funcion de las geometria y estructu-
ras subsidiarias determinan diferentes modelos de inversion:
desde estructuras relativamente simples de arpdén a estruc-
turas mas complejas asociadas a tectonica de contrafuerte
con fallas antitéticas (véase Buchanan y McClay 1991, Del
Ventisette et al. 2006, Bonini et al. 2012).

A otra escala, la progresion de la deformacion contraccio-
nal en las estructuras de borde e internas de la cuenca gene-
ra fallas de 2% orden paralelas y oblicuas a las estructuras de
borde, involucrando al basamento. Estas caracteristicas por
un lado sugieren que las fallas inversas se originan desde
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zonas de debilidades previas del basamento y se propagan
hacia la superficie (e.g. Bonini et al. 2012), mientras por el
otro, evidencian el desarrollo de pliegues por propagacion de
falla (Suppe y Medwedeff 1990, Erslev 1991). A menor esca-
la, estructuras de 3° orden muestran otras orientaciones. El
analisis de Afloramiento Virtual y evidencias de campo de-
terminan fallas y pliegues orientados en direccion NNO-SSE,
perpendiculares a la direccion de maximo acortamiento esta-
blecida para el Mioceno (e.g. Diraison et al. 1998). Trabajos
futuros con aproximaciones cinematicas determinaran si las
estructuras menores se apartan del control de las estructuras
previas y siguen parametros andersonianos.

Respecto a la relacion entre las estructuras y los deposi-
tos sincinematicos de la Formacion La Pava, se destaca el
desarrollo de pliegues forzados (asociados a fallas) de creci-
miento (growth forced-fold; Suppe et al. 1992, Allmendinger
et al. 1997). Los estratos de las diferentes secciones de la
Formacion La Pava muestran siempre onlap rotativo respec-
to a los altos estructurales (Fig. 7), reflejando caracteristicas
agradacionales al contrastar la relacion entre la tasa de cre-
cimiento de las estructuras y tasa de sedimentacion (véase
Poblet 2012). Trabajos en desarrollo pretenderan mostrar de
forma cuantitativa esta relacion fijando temporalmente la tasa
de sedimentacién de la Formacion La Pava mediante técni-
cas magneto estratigraficas (véase Bucher et al. 2019a). No
obstante, al comparar lo patrones de terminacion de estratos,
el nivel estructural maximo de propagacion de las estructuras
tectonicas en el relleno y las tasas de rotacion grado/metro,
los resultados son consistentes con la aceleracién de la pro-
gresion de la deformacion durante la seccion media (0.08°/m)
y desaceleracion de la misma hacia la seccion superior
(0.04°/m), la cual agrada sobre los altos estructurales (Figs. 3
y 7). Este patrén fue reconocido para muchas estructuras de
crecimiento analizadas en el mundo (e.g. Suppe et al. 1992,
Allmendinger et al. 1997, Storti y Poblet 1997, Shaw et al.
2004, Poblet 2012).

Al analizar los resultados de la restauracion de las sec-
ciones inferior y media de la Formacion La Pava, y la re-
construccion de las superficies de discontinuidad, algunas
consideraciones pueden realizarse sobre la distribucion de la
deformacion en el tiempo. Por un lado, a escala de la cuen-
ca, las estructuras homoclinales registradas para la seccio-
nes inferior y media con rumbos predominantemente NE y
de inclinacion predominante hacia el NO (Fig. 6), indican que
la tecténica de bloques vinculada al borde NE de la Cuen-
ca de Piedra del Aguila fue fundamental durante el inicio de
la configuracion de la cuenca, sin establecerse una rotacion
interna considerable de las estructuras internas de 3¢ orden
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de la cuenca. Esto indica que las estructuras internas de 3¢
orden no se desarrollaron durante el inicio de la cuenca o que
su relevancia en la rotacion de estratos fue menor que el con-
trol ejercido por la rotacion de bloque asociado a la falla de 1¢"
orden de Piedra del Aguila (Fig. 8). Durante el desarrollo de la
seccioén superior, seccion que agrada sobre la mayoria de las
estructuras de la cuenca, las estructuras internas se propaga-
ron originando pliegues forzados de crecimiento. A su vez, al
analizar los datos obtenidos a escala de cuenca en conjunto
con los datos obtenidos en el modelo de afloramiento virtual
otras consideraciones pueden realizarse. En este sentido, la
agradacion de la seccion superior de la Formacion La Pava
sobre los altos internos y sobre las estructuras del borde
oriental de la cuenca, coincide con la disminucién en la tasa
de rotacion de las discordancias progresivas analizadas, y la
localizacion de la deformacion (Fig. 8) en el sistema de fallas
Cerro Roth de rumbo N-S —unica falla del area de estudio
que presenta deformacion sobre los depdsitos de las Forma-
ciones Collén Cura y Rio Negro—. Esta observacion indica
que durante la progresion de la deformacion, la acumulacion
de la misma en las estructuras principales por un lado llevaria
al equilibrio dinamico de las estructuras tectonicas, desacti-
vando éstas (véase Dahlen et al. 1984), mientras que durante
la desaceleracion de la deformacion, la misma se localizé en
estructuras de 1°" mas favorables, respecto a la orientacion
del eje principal de acortamiento mioceno (véase Pardo-Ca-
sas y Molnar 1987, Somoza et al. 1999). La desactivacion de
estructuras y migracion de la deformacioén a escala de cuenca
durante la progresion de la deformacion fue recientemente
demostrada para diferentes cuencas del antepais fragmenta-
do patagonico, que en sintonia con los resultados obtenidos
en este trabajo, muestran patrones de migracion locales y
desactivacion de ciertas estructuras de borde (Paso del Sapo,
Bucher et al. 2019a; Collén Cura, Lépez et al. 2019).

Implicancias tecténicas para los Andes
Norpatagoénicos

La configuracion del antepais fragmentado patagénico im-
plicod la migracion del frente orogénico desde las regiones an-
dinas a las regiones extra-andinas (Mosquera y Ramos 2006,
Garcia Morabito y Ramos 2012, Bilmes et al. 2013, Huyghe
et al. 2014, Ramos et al. 2015, Folguera et al. 2018). En los
ultimos afos, los objetivos principales de varios trabajos se
centraron en el analisis de la distribucion de la deformacién
en espacio y tiempo a lo largo del sistema de retroarco (e.g.
Folguera et al. 2015, 2018, Franzese et al. 2011,2018, Bechis
et al. 2014; Huyghe et al. 2014, 2015, Bucher et al. 2018,
2019a, Lopez et al. 2019). Los resultados de este trabajo su-
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Figura 8. Bloques diagramas mostrando el modelo estructural y la distribucion temporal de la deformacién durante la configuracién de la cuenca de

Piedra del Aguila.

gieren que el climax de la deformacion contraccional andi-
na en el area de estudio ocurrié durante la sedimentacion en
condiciones sincinematicas de la Formacion La Pava. Sobre
la base de nuevos aportes geocronolégicos para la Forma-
cién La Pava (D’Elia et al. 2020), estds observaciones de-
terminan una deformacién contraccional entre los ~19 y ~14
Ma. De esta forma, el marco estructural obtenido en el area
de estudio se ajusta con los recientes resultados presenta-
dos por Lopez et al. (2019) para la configuracion de la Cuen-
ca de Collén Cura y ascenso del borde oeste del Macizo de
Safico, quienes determinaron su inicio durante el Mioceno
inferior (Fig. 8). Este marco estructural también coincide con
la deformacién contraccional registrada hacia la parte interna
del orégeno (Ramos et al. 2015) y la expansion de la defor-
macion hacia el antepais propuesta por Folguera et al. (2018)

y Bucher et al. (2019a y 2019b) para sectores ubicados al Sur
de la zona estudiada. Los datos presentados en este trabajo
determinan que la fragmentacion del antepais comenzé des-
de el inicio del evento de deformacion contraccional de los
Andes Norpatagoénicos ocurrido durante el Nedgeno. Respec-
to a la desaceleracion de la deformacion, la misma se acota
como maximo a los ~14 Ma, registrandose posteriormente
la migracion de la deformacion al sistema de falla del Cerro
Roth (Fig. 8). Estos datos son coincidentes con las edades
obtenidas mas al sur en las cuenca de Nirihuau y Alto Rio
Senguer-Rio Mayo que registran un inicio de la deformacién
contraccional a los 18.3 £0.5 Ma (Orts et al. 2012) y 18.7 £0.3
Ma (Folguera et al. 2018) y con las distintas evidencias de
deformacion contraccional distribuida a lo largo del antepais
norpatagoénico durante el Mioceno mayoritariamente previas
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alos ~14 Ma (cuencas de Catan Lil y Aluminé, Franzese et al.
2011, 2018; cuenca de Collén Cura, Ramos et al. 2015, Lépez
et al. 2019; cuencas de Gastre y Paso del Sapo, Bilmes et al.
2013, 2014, Bucher et al.2018, 2019b; y cuenca del Golfo San
Jorge; Gianni et al. 2017).

CONCLUSION

La principal deformacién contraccional andina en el area
de estudio se desarrollé entre ~19 y ~14 Ma. La fragmenta-
cion del antepais comenzé desde el inicio del evento de de-
formacién contraccional mioceno de los Andes Norpatagoni-
cos. Durante este lapso se configuré la cuenca de Piedra del
Aguila, la cual preserva los dep6sitos sinorogénicos de la For-
macioén La Pava. En el sector oriental del Macizo de Safiicé la
deformacién nedgena procedié en un marco de inversion tec-
ténica positiva de estructuras con orientacion N-S y NE-SO. A
menor escala las estructuras tecténicas corresponden a fallas
y pliegues orientados en direccion N-S o NNO-SSE, favora-
bles a su funcionamiento respecto a la direccién de maximo
acortamiento establecida para el Mioceno. La deformacion
progreso desde los bordes hacia el interior de la cuenca, des-
acelerando hacia el final de la depositacion de la Formacion
La Pava. Subsiguientemente al climax, la deformacion poste-
rior a los ~14 Ma se relocalizé en estructuras de 1¢" orden, con
orientacion N-S, favorable a su funcionamiento de acuerdo
con la direccién principal de acortamiento. Los resultados ob-
tenidos demuestran la potencialidad de los Modelos Virtuales
de Afloramiento, complementando el analisis estructural de
campo, en la adquisicion de datos cuantitativos.
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