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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan los mecanismos de deformacion de estructuras de piel gruesa en el sector sur de la faja ple-
gada y corrida Malargiie, entre los 35° y 36° S. A partir de la confeccion de 15 secciones estructurales balanceadas seriadas de
75 km de longitud y su comparacion, se pudo analizar la compleja interaccion espacial entre la deformacion de la cobertura
sedimentaria de edad tridsica tardia a cenozoica y el basamento estructural, compuesto principalmente por rocas metamérfi-
cas e fgneas paleozoicas. Dicho analisis permitié estudiar el grado de influencia de estructuras previas en la deformacion, asi
como la relacién entre las estructuras de basamento de bajo y alto angulo, los mecanismos de deformacion y el porcentaje de
acortamiento. Dentro de los controles sobre los mecanismos de interaccion entre estructuras de piel fina y de piel gruesa se
concluye que fueron tres los principales: (1) las variaciones reoldgicas y de espesores de la cobertura mesozoica, (2) la veloci-
dad de deformacion, y (3) la presencia de estructuras previas. Dentro del primer control se observo que las fuertes anisotro-
pias mecanicas dentro de la estratigrafia de la cobertura mesozoica, junto al importante espesor de esta cobertura, favorecie-
ron mecanismos de tipo pliegues por flexion de falla con muy alta relacién p/s. Por el contrario, una baja velocidad de defot-
macion favorecetia un plegamiento con cizalla triangular y baja relacion p/s. Dentro del control de estructuras previas, éstas
pueden haber ejercido dos tipos contrapuestos de controles. La presencia de estructuras previas favorece altos valores de p/s
y mecanismos de tipo plegamiento por flexion de falla; mientras que geometrias de fallas previas de tipo listrico tienden a ejer-
cet un control inverso, es decir bajos valores de p/s, debido a la dificultad de reactivar el sector superior de alto dngulo.

Palabras clave: Cuenca Neuguina, Deformacion andica, Estructuras de basamento, Geologia estructural, Interaccion basamento-cobertura.

ABSTRACT: Structural characteristics of the southern sector of the Malargiie fold and thrust belt (35°-36°5): Distribution of the shortening and in
Sluence of previous structures. The deformational mechanisms for basement-involved structures are analyzed in the southern sec-
tor of the Malargtie fold and thrust belt between 35° and 36°S. We constructed 15 balanced cross-section, of 75 km length
that allow us to study the complex spatial interaction between deformation in the Late Triassic to Cenozoic sedimentary co-
ver and the structural basement, composed mainly of Paleozoic metamorphic and igneous rocks. Our analysis shed some light
into the degree of influence of preexisting structures in the Andean deformation, as well as the relationship between high and
low angle basement structures, the deformational mechanisms and the amount of shortening. Among the controls of thick-
and thin-skinned interaction mechanisms are: (1) rheologic and thicknesses variations of the Mesozoic cover; (2) strain rate;
and (3) presence of preexisting structures. The first control is pointed out by the variations in mechanic anisotropy and thick-
ness of the sedimentary cover in the western sector of the belt, which favored the fault-bend folding mechanism with high
p/s ratio. On the other hand, low strain rate would favor triangular shear folding with low p/s ratio. The presence of pree-
xisting faults could either favor or prevent the fault-bend folding with high p/s ratio, depending on the geometry of the pre-
vious structure relative to Andean compression direction.

Keywords: Neuguén basin, Andean deformation, Basement structures, structural geology, Basement cover interaction.

INTRODUCCION ra Principal, entre los 34°y 36° S. Ha sido  tectonica de fallas normales listricas del

interpretada tradicionalmente como una  rift tridsico-jurasico (Kozlowski ez al. 1993,
La faja plegada y corrida Malargiie se en-  faja de piel gruesa, cuyas fallas de basa-  Manceda y Figueroa 1995). La faja puede
cuentra dentro del ambito de la Cordille-  mento estarfan relacionadas a la inversiéon  dividirse en dos sectores, al norte y al sur



del rio Atuel, de distinto comportamien-
to estructural (Giambiagi ¢z a/. 2008a). El
sector norte presenta una region con ba-
samento involucrado en la deformacion
en su sector oeste (Kozlowski ez al. 1993,
Manceda y Figueroa 1995, Turienzo ef al.
2005, Fortunatti y Dimitri 2005, Giam-
biagi ez al. 2008a), mientras que al este se
observa un comportamiento de piel fina
(Kozlowski 1984, Kozlowski ez al. 1989,
1990, Manceda y Figueroa 1995, Ramos
2002, Pereira y Broens 2005, Kim e7 al.
2005, Giambiagi ez al. 2008b). El sector
sur posee un comportamiento de piel
gruesa a lo ancho de toda la faja y estd ca-
racterizado por una serie de bloques de
basamento que limitan zonas internas
con deformacion de piel fina (Ploszkie-
wicz 1988, Manceda y Figueroa 1995, No-
cioni 1996, Dimieri 1997, Zapata et al.
1999, Rojas y Radic 2002, Silvestro y Krae-
mer 2005, Giampaoli e al. 2002, 2005,
Dicarlo y Cristallini 2007).

En este trabajo se analiza el estilo de de-
formacion del sector sur de la faja plega-
da y corrida de Malargiie, entre los 35° y
36° S, desde el rio Malargtie hasta el rio
Grande (Figs. 1y 2). Esta faja constituye
un excelente laboratorio natural para el
estudio de la interrelacion entre plega-
miento y fallamiento, con estructuras de
basamento involucradas en la deforma-
cioén, ya que posee muy buenos aflora-
mientos y abundante informacién de
subsuelo. Asimismo, en esta regioén de los
Andes es posible observar coexistencia
de estructuras de piel fina y piel gruesa e
importantes acumulaciones de depositos
sinorogénicos. El objetivo principal del
trabajo es determinar las relaciones geo-
métricas y cinematicas de las estructuras
de basamento, que permitan comprender
los factores, tanto reolégicos como cine-
maticos, que controlaron los distintos me-
canismos de deformacion en esta region
de la faja plegada y corrida de Malargtie.

MARCO GEOLOGICO

Durante el Mesozoico, el margen occi-
dental de Sudamérica estuvo caracteriza-
do por la presencia de una trinchera oce-
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anica activa, un angosto arco magmatico
y la presencia de una serie de cuencas de
retroarco ubicadas hacia el este del arco
(Charrier 1979, Uliana y Biddle 1988, Le-
garreta y Uliana 1991). La mas importan-
te de estas cuencas corresponde a la cuen-
ca Neuquina. La regiéon que actualmente
abarca al sector sur de la faja Aconcagua
y a toda la faja Malargiie formé parte, du-
rante el Tridsico Tardio al Jurasico Medio,
del sector septentrional de esta cuenca
(Fig. 1). En dicha region se desarrollaron
los depocentros Yeguas Muertas-Nieves
Negras, Atuel, Valenciana, Malargiic y Pa-
lauco (Manceda y Figueroa 1995, Alvarez
et al. 2002, Giambiagi ez al. 2003, 2005)
(Fig. 1).

El area de estudio involucra a los depo-
centros Malargiie, Valenciana y Palauco,
de edad tridsica superior a jurasica infe-
rior. El relleno de los depocentros Ma-
largiie y Valenciana corresponde a depé-

4 Cordillera Frontal
[I1]| Blogue San Rafael

. * . .
Borde internacional

Andes entre los 32° y
36° S, y de los depocen-
tros del sector septen-
trional de la cuenca
Neuquina (modificado
de Giambiagi e al.
2008b).

sitos de sinrift de mas de 800 m de espe-
sor depositados en ambientes fluvio-la-
custres y continentales, representados el
Grupo Tronquimalal y la Formacién El
Freno respectivamente (Stipanicic 1949,
Volkheimer 1978). El relleno del depo-
centro Palauco corresponde a mas de
1.000 m de rocas sedimentarias continen-
tales clasticas, volcaniclasticas y volcani-
cas y ha sido agrupado dentro del ciclo
pre-cuyano (Gulisano 1981).

Durante el Jurasico Medio hasta el Creta-
cico Temprano el espacio de acomoda-
cién de la cuenca estuvo controlado prin-
cipalmente por la subsidencia térmica y
por los cambios eustaticos, aunque local-
mente existen evidencias de eventos ex-
tensionales y compresivos. Este paquete
estructural comprende a mas de 4 km de
espesor de depositos clasticos, carbonati-
cos y evaporiticos (Fig, 3).

A fines del Cretacico Temprano se pro-
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dujo una reorganizacion tectonica de las
placas mayores (Somoza 1998), generan-
do una mayor compresion en el sector
occidental de la placa Sudamericana y con-
secuentemente el cierre de las cuencas de
trasarco (Mpodozis y Ramos 1989). Se ins-
taur de esta forma un periodo de tectd-
nica compresional que habria afectado, a
estas latitudes, al sector occidental de la
Cordillera Principal. Sin embargo, a lo
largo de todo el frente de corrimientos
de la faja plegada y corrida de Malargiie,
no existen evidencias de estructuras con-
traccionales hasta el Mioceno Medio (Koz-
lowski 1984, Manceda y Figueroa 1995,
Silvestro y Kraemer 2005, Silvestro e/ a.
2005, Giambiagi ez al. 2008a, Silvestro y
Atencio - este volumen). A partir de ese
momento, y hasta el Plioceno, el relleno
de los depocentros tridsico-jurasicos ha-
bria sido deformado e incorporado den-
tro de las fajas plegadas y corridas Acon-
cagua y Malarglie, formando parte de la
Cordillera Principal de Mendoza (Fig. 2).
Los depésitos sinorogénicos nedgenos-
cuaternarios fueron depositados inicial-
mente en una cuenca de antepalis, dentro
de un depocentro de foreland sensu stricto,
que con el avance de la deformacion fue
alcanzado por los corrimientos frontales
y segmentado en una seria de depocen-
tros de techo de cufia. Estos depocentros
contienen mas de 2.000 m de andesitas,
brechas piroclasticas, lavas andesiticas y
basalticas, conglomerados, areniscas y li-
monitas que poseen discordancias sintec-
tonicas y progresivas con formacion de
estratos de crecimiento que preservan la
evidencia de los dltimos episodios com-
presivos (Silvestro y Kraemer 2005, Sil-
vestro ¢ al. 2005, Silvestro y Atencio,
2009).

METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el estudio
tridimensional de la deformacién consis-
ti6 en: (i) mapeo de las estructuras inte-
grado con trabajos previos publicados e
inéditos (Groeber 1937, Dessanti 1973, Le-
garreta et al. 1985, Kozlowski ez al. 1989,
Gulisano y Gutierrez Pleimling 1994, Di-
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catlo y Cristallini 2007, Yagupsky e# al.
2007, 2008), (i) interpretacion de datos
de subsuelo: secciones sismicas e infor-
macion de pozos; (iii) construccion de 15
perfiles estructurales balanceados parale-
los a la direccién de transporte tectonico
estimada segin la orientacion de las es-
tructuras mayores, y espaciados entre 2 y
10 km cada uno (Figs. 4 y 5); y (iv) des-
arrollo de modelos cinematicos de inter-
accion entre el basamento y la cobertura
para las principales estructuras de basa-
mento utilizando algoritmos de modela-
do.

La geometrfa tridimensional de las es-
tructuras mayores fue obtenida a partir
de la integracion de informacion estruc-
tural registrada en planta con las seccio-
nes estructurales. Cada perfil fue restau-
rado al momento pre-mioceno para ana-
lizar la ubicacién y geometria de fallas
preexistentes. Para el andlisis de los me-
canismos de plegamiento/fallamiento de
cada sistema de falla/pliegue determina-
mos el modelo cinematico que mejor se
ajusta a la estructura. Asimismo, los dis-

Figura 3: Columna es-
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Rocas volcanicas y
subvolcénicas
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sinorogénicos
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tratigrafica de las uni-
dades aflorantes en los
sectores occidental y
oriental, donde se
muestra la subdivision
de cinco paquetes es-
tructurales sobre la
base de la estratigrafia
mecanica: (1) basamen-
to estructural de la faja
plegada y corrida de
Malargiie, (2) depdsitos
de sinrift tridsico-jura-
sicos, (3) depdsitos de
cuenca de trasarco ju-
rasico-paleégenos, (4)
depositos sinorogéni-
cos nedgenos, y (5)
volcanitas nedgeno-
cuaternarias.

tintos mecanismos fueron relacionados a
las variaciones longitudinales y transver-
sales en el acortamiento de cada estructu-
ra.

En una faja plegada y corrida los meca-
nismos de deformacion que permiten des-
cribir las estructuras son: el deslizamien-
to flexural, el flujo flexural, la cizalla obli-
cua y la cizalla triangular (Fig. 6). Los
mismos han sido modelados a partir de
algoritmos utilizados para el analisis cine-
matico de una falla y la simulacién de los
efectos de la geometria de ésta sobre la
deformaciéon de las paredes colgante y
basal.

El algoritmo de deslizamiento flexural
(flexcural ship) permite a las capas deslizar-
se unas con respecto a las otras a lo largo
de sus contactos, manteniendo el espesor
de las capas constantes (Fig, 6a) (KKane ez
al. 1997). Los modelos de flexion y pro-
pagacion de falla de Suppe (1983) asu-
men que el deslizamiento flexural es el
principal mecanismo de deformacién. Es-
te mecanismo se ve favorecido por la
presencia de estratigrafia mecanica hete-
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rogénea (Erickson 1996) con una aniso-
tropia planar marcada, tal como el plega-
miento asociado a una falla en una faja
plegada y corrida de piel final, donde se
preservan los espesores y la longitud de
las capas (Suppe y Medwedeft 1990).

El flujo paralelo a la falla (fault-parallel flow)
es un algoritmo utilizado para modelar el
movimiento de la pared colgante sobre
una falla cuando la mayoria de la defor-
macién ocurre discretamente entre las in-
terfaces de las capas (Fig. 6b) (Sanderson
1982, Egan et al. 1999). Este algoritmo
modela a las estructuras de la pared col-
gante cuando la deformacion en ella es
acomodada a partir de cizalla paralela a la
falla, asumiendo un movimiento de parti-
culas paralelo a la superficie de la misma.
Puede aplicarse en fajas de piel fina, re-
glones extensionales, sobre todo en ple-
gamiento por flexion de fallas (Egan ¢ al.
1999).

El algoritmo de cizalla inclinada (inclined
shear) o cizalla oblicua modela geométri-
camente la relacion entre la geometria de
la falla y la deformacién de la pared col-
gante utilizando vectores de cizalla verti-
cales o inclinados (White e a/. 1986, Dula
1991, Xiao y Suppe 1992, Withjack y Pe-
terson 1993). Este algoritmo asume una
deformacion difusa a través de la pared
colgante en vez del deslizamiento discre-
to entre capas (Fig. 6¢). Se aplica mayor-
mente en regiones dominadas por exten-
sion, especialmente en el caso de la gene-
racion de un anticlinal de ro/lover sobre
una falla extensional listrica, y en los ca-
sos de inversion y presencia de fallas sin-
tectonicas con fuerte variacion en el es-
pesor de las capas a través de ellas (Bud-
din ¢z a/. 1997, Bulnes y McClay 1998).
El algoritmo de #ishear utiliza el mecanis-
mo de cizalla triangular y deriva de la des-
cripcion de la velocidad de deformacion,
asumiendo que el desplazamiento a lo
largo de una falla es acomodado a partir
de la distribuciéon de la deformacion en
una zona triangular que irradia desde el
punto de terminacién de la falla (Fig. 6d)
(Etlev 1991, Hardy y Ford 1997, All-
mendinger 1998, Zehnder y Allmendin-
ger 2000, Cristallini y Allmendinger 2002,

Allmendinger ez al. 2004). A pesar de ser
hoy en dia, un modelo cinematico muy
utilizado, las condiciones fisicas que de-
terminan si una region dada se deforma
por trishear o no y los factores que produ-
cen cambios en los parametros del mis-
mo no estan todavia bien estudiados.

ANALISIS ESTRUCTURAL

La faja plegada y corrida de Malargiie es-
ta deformada a partir de corrimientos y
retrocorrimientos, tanto de piel fina co-
mo de piel gruesa, de rumbo N a NNE,
y fallas inversas de alto angulo y rumbo
NO a NNO (Fig: 2). Las estructuras prin-
cipales que involucran al basamento se
pueden agrupar en tres fajas. La faja oc-
cidental esta compuesta por el sistema de
fallas Bardas Blancas, con vergencia al
Este. La faja central esta constituida por
los sistemas de fallas Malargiie y Palauco,
con doble vergencia. La faja oriental esta
restringida al sector sur, y constituida por
una serie de anticlinales, como los anticli-
nales Boleadero Norte, Cerro Fortunoso
y Rincén Amarillo (Figs. 2 y 5), con ver-
gencia tanto al este como al oeste.

Los anticlinales Malargiie y Palauco son
dos estructuras con basamento involu-
crado, alineados a lo largo de la direccion
N-S y con una zona de transicién ubica-
da a los 35°50°S, correspondiente al line-
amiento Bardas Blancas ubicado entre las
secciones 7 y 8 (Yaguspky ez al. 2008)
(Fig. 2). Los datos sismicos indican que
este lineamiento levanta al bloque norte
con vergencia al sur produciendo la ex-
humacién del anticlinal Malargiie con res-
pecto al anticlinal Palauco, razén por la
cual este ultimo tiene una cobertura ce-
nozoica mas espesa (comparense los per-
files 7 y 8 en Figura 4).

Ambos anticlinales tienen una geometria
marcadamente asimétrica en perfil y su
vergencia varfa desde al Este en el anticli-
nal Malargiie en los perfiles 1 a 7 (Fig. 4),
a doble vergencia en el sector norte del
anticlinal Palauco correspondientes a los
perfiles 8 a 10 (Figs. 4 y 5), a vergencia al
Oeste en el sector sur del mismo en los
perfiles 11 a 15 (Fig. 5). Los limbos fron-

A Deslizamiento flexural

— =
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74

B Flujo flexural

C Cizalla oblicua

D Cizalla triangular

i

:
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=

Figura 6: Algoritmos utilizados para la restau-
racién cinematica de una falla (véase descrip-
cién de los mismos en el texto).

tales de ambos pliegues son mas cortos y
empinados que los limbos dorsales (Figs.
4y 5). El anticlinal Malargiie exhibe poca
deformacién en su limbo dorsal, mien-
tras que su limbo frontal se va empinan-
do en profundidad hasta ponerse vertical
o volcado cerca de la terminaciéon de la
falla (Fig, 7a). Importantes variaciones en
el espesor de los bancos han sido identi-
ficadas en este sector por pozos petrole-
ros, y se puede interpretar a la interfaz
basamento-cobertura como una superfi-
cie plegada y posteriormente fallada, ya
que dicha interfaz se encuentra plegada
en el sector de la pared basal proxima a la
falla. La estructura presenta rumbo nor-
te, excepto en los perfiles 3 y 4 y 5, don-
de muestra un rumbo NNO (Fig. 2). Este
cambio de rumbo coincide con el aflora-
miento de depésitos de sintift del Grupo
Tronquimalal en el nicleo del anticlinal y
permite interpretatlo como una estructu-
ra previa reactivada durante la compre-
sion andica. En ninguno de los perfiles la
falla se propaga hasta la superficie, sino
que forma una estructura ciega ubicada



por debajo de los depésitos continentales
cretacicos (Fig. 4). El punto desde donde
esta falla se propaga fue obtenido a par-
tir del modelado con cizalla triangular
(trishear) (Fig. 7b), que indica que el nucle-
amiento de la misma podtia correspon-
der a un punto de propagacion de una fa-
lla de corte (short-cut fanld), creada a partir
de la inversion de una falla listrica (Mc
Clay 1989).

El anticlinal Malargtie ha sido interpreta-
do previamente como un pliegue por fle-
xién de falla (Ploszkiewicz 2002, Min-
gramm e/ al. 1993, Nocioni 1996, Mance-
da y Figueroa 1995), o mas recientemen-
te como un pliegue por propagacion de
falla (Rojas y Radic 2002, Silvestro y Kra-
emer 2005). Siguiendo con esta ultima in-
terpretacion, aqui se propone un modelo
de propagacion de falla con una reactiva-
ci6n positiva de una falla normal listrica y
el desarrollo de una falla de corte nuclea-
da desde el sector profundo de esta falla
(Fig. 7b). La compleja estructura del lim-
bo frontal del pliegue puede ser explica-
da a partir de la existencia de una zona
triangular modelada a partir del algorit-
mo de #rishear. En este modelo, la progre-
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siva rotacion del limbo durante el plega-
miento ocurre hasta que la estructura se
bloquea, requiriendo de la generacién de
corrimientos a través del limbo dorsal de
manera tal de acomodar deformacion
adicional. En este estadio de deforma-
cion, la falla preexistente Malargiie po-
dria haberse reactivado y propagado casi
instantaneamente desde el despegue ba-
sal a través de las rocas de basamento ya
falladas, sin plegamiento asociado.

El anticlinal Palauco esta formado por una
serie de estructuras conectadas, denomi-
nadas Pampa Amarilla, Cajon de Olatino,
Cajon de Letelier, Pampa Palauco y Del
Petiso (Figs. 2 y 8). El retrocorrimiento
Palauco alcanza la superficie al sur de la
seccion 10, coincidiendo con un incre-
mento abrupto en el acortamiento que
produjo un rechazo vertical de hasta 2.000
m (Fig. 5). En este sector, los depositos
de sinrift perforados alcanzan mas de
1.000 de espesor. Parte del acortamiento
horizontal es transferido a las secuencias
mesozoicas formando pliegues epidérmi-
cos hacia el oeste. Estos pliegues son an-
ticlinales denominados de norte a sur,
Loma Alta, Los Cavaos y Malal del Me-

dio (Fig. 2). Los anticlinales con basa-
mento involucrado han sido modelados
utilizando el algoritmo #7shear, con una
baja relacion propagacion/deslizamiento
(p/9), excepto en los perfiles 11 y 12. En
este dltimo sector se infiere que la inver-
sion de la falla previa Palauco habria ocu-
rrido con un alto valor de p/s, aprove-
chando la presencia de una debilidad pre-
via que le habrfa permitido propagarse
rapidamente hacia la superficie.

A partir del analisis de variacion de espe-
sores de depésitos de sinrift y la identifi-
cacion y mapeo de estructuras asociadas
a estos depositos en el depocentro Pa-
lauco, se propuso la existencia de un sis-
tema de fallas normales compuesto por
segmentos solapados de rumbo NNO a
NO formados durante la extension tridsi-
co-jurasica. Algunos de estos segmentos
se habrian unido durante la compresion
andica; como por ejemplo el retrocorti-
mento Palauco que presenta segmentos
de rumbo N-S y otros de rumbo NNO
(Fig. 2).

El sistema de Bardas Blancas levanta di-
versos bloques de basamento con ver-
gencia al este, transfiriendo el rechazo

Basamento cristalino

[b]

Deslizamiento: 6
p/s0.5
Angulo de trishear: 75°

Deslizamiento: 6
pis: 10
Angulo de trishear. 75°

Figura 7: a) Interpretacion del anticlinal Malargiie en los perfiles 2, 4 y 5, donde se observa una estructura anticlinal asimétrica, con importante de-
formacion en el limbo frontal y escasa en el limbo dorsal; b) Modelo alternativo de la evolucién del anticlinal Malargiie en el perfil 2. A) Etapa pre-
via a la estructuracién donde se observa la falla listrica de rift Malargiie y su control sobre la sedimentacién tridsica-jurasica. B) El primer episodio
de contraccién de la estructura genera la inversion del sector inferior de la falla listrica y el desarrollo de una falla de corte (short-cut fanlt) como
consecuencia del abandono del sector mas empinado de la falla previa. Esto ha sido modelado con Trishear y un bajo valor p/s. C) El sistema se
bloquea y la estructura preexistente se reactiva con un alto valor de p/s.
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hacia la cobertura sedimentaria formada
por las secuencias jurasicas supetiores a
cretacicas inferiores (Fig. 9). Estos blo-
ques son de norte a sur: La Valenciana,
San Francisco, Bardas Blancas y Sierra
Azul (Fig. 2). El levantamiento de los
mismos ha sido interpretado como pro-
ducto del movimiento de la falla ciega
Bardas Blancas (Manceda e/ a/. 1992, Di-
mieri 1997, Dicarlo y Cristallini 2007). El
sistema de fallas contiene elementos que
son consistentes tanto con modelos de
propagacion como de flexion de falla.
Sobre la base de sus diferencias cinemati-
cas ha sido dividido en tres sectores: nor-
te, centro y sut, entre los perfiles 1y 8, 9
y 12y 13 y 15 respectivamente (Figs. 4 y
5). En el sector norte, se evidencian dos
etapas de estructuracion. En la primera
etapa, el deslizamiento de la falla de basa-
mento es transmitido hacia la cobertura a
partir de la generacién de dos niveles de

Anticlinal
Palauco

Figura 8: Detalle de las es-
tructuras con basamento in-
volucrado del anticlinal
Palauco entre los perfiles 7 y
15, mostrando las importan-
tes variaciones latitudinales
en el valor de la relacién p/s
y el cambio de polaridad de
la falla principal controlada
por la presencia del sistema
de fallas normales Palauco.

despegues principales, uno ubicado en las
pelitas negras de la Formacién Vaca
Muerta y otro en las evaporitas de la For-
macién Huitrin. Estos despegues, que ha-
brian actuado simultineamente, fueron
los responsables de la generacion de un
sistema de fallas de piel fina escalonado,
con rampas en capas competentes y nive-
les de detachment en capas incompetentes.
Se infiere que la interfaz basamento-co-
bertura es una superficie plana no defor-
mada producto de una ripida propaga-
cion de la falla de basamento con un alto
valor de p/s. Durante la segunda etapa de
estructuracion se produce un cambio en
la cinematica de la deformacion, desde
un plegamiento por flexién de falla a otro
por propagacion de falla. Este cambio es-
ta reflejado en el decrecimiento de la tras-
ladacion de la deformacion hacia el ante-
pais. El mecanismo que mejor describe
este sistema de fallas es uno con cizalla

inclinada sintética en el basamento y des-
lizamiento flexural en la cobertura, para
la primera etapa de estructuracion. A ma-
yor acortamiento, las fallas habrfan corta-
do a través del flanco frontal del anticli-
nal ubicado en el basamento y habrian al-
canzado el nivel de las pelitas negras.
Nuestras observaciones son consistentes
con un modelo hibrido donde las estruc-
turas evolucionaron desde un pliegue por
flexion de falla a uno de propagacion por
cizalla triangular.

El sector central del sistema de fallas
Bardas Blancas se encuentra entre los
perfiles 8 y 12. Al sur del perfil 8 se ob-
serva un cambio en la cinematica de la fa-
lla de basamento de pliegue por flexion a
otro por propagacion de falla. En este
sector se observa que la interfaz basa-
mento-cobertura se encuentra plegada y
fallada. Esto esta de acuerdo con plega-
miento por propagacion de las capas que
fueron sucesivamente plegadas y luego
falladas, y ha sido modelado con un valor
bajo de p/s.

Por otro lado, el sector sur del sistema,
entre los perfiles 13 y 15, el mecanismo
que mejor se ajusta a la deformacion ob-
servada es uno de plegamiento por fle-
xi6n de falla y ha sido modelado con el
algoritmo de flujo paralelo a las fallas,
con valores de p/s que se incrementan
hacia el sur.

Distribucion del acortamiento hoti-
zontal, sus variaciones latitudinales y
longitudinales y su relaciéon con la to-
pografia actual y el espesor de los de-
positos sinorogénicos

La restitucion palinspastica de los petfiles
1 a 15 muestra variaciones en el acorta-
miento hotizontal minimo, tanto latitudi-
nales como longitudinales. El acortamien-
to medido disminuye gradualmente de nor-
te a sur (Fig. 10A), desde 25% (25,3 km)
en el perfil 1 hasta 12% (10 km) en el per-
fil 15. La pérdida de 15,3 km de acorta-
miento a lo largo de una distancia de 78
km puede haber rotado a las estructuras
preandinas en sentido horario hasta un
maximo 11°. Esta pérdida en el acorta-
miento es homogénea y esta acomodada
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a través de todas las estructuras de basa-
mento principales, especialmente el siste-
ma de fallas Bardas Blancas y la zona
triangular Dofia Juana - La Brea. Sin em-
bargo, la disminucion es rapida en el sec-
tor norte - entre los perfiles 1y 7 -, y mas
lenta en el sector sur - entre los perfiles 8
y 15 (Fig. 10A). La rapida disminucion en
el acortamiento del sector norte se ve re-
flejada en la pérdida de altitud maxima
del cordén occidental, donde se concen-
tra la mayor parte del acortamiento (Fig.
10B). Esta disminucién estarfa también
relacionada con la disminucién del p/s de
norte a sur. En el sector sur la relacion

Figura 9: Detalle
del sistema de fallas
Bardas Blancas, en-
tre los perfiles 4 y
15, donde se obset-
van variaciones lati-
tudinales, tanto gra-
duales como abrup-
tas, en el valor de la
relacion p/s.

entre el acortamiento horizontal y la alti-
tud maxima actual no es tan directa, aun-
que se observa el importante control so-
bre la altitud de la inversién tecténica en
el sector de Palauco (Fig. 10B - perfiles
11y 12). A este cambio en la velocidad de
disminucién del acortamiento de rapido
a lento a partir del perfil 8 se lo puede re-
lacionar con el cambio en la relacion p/s
de alto a bajo interpretado para el sistema
de fallas del sector occidental (Fig. 9).

Existe asimismo una importante varia-
cién en la distribucion del acortamiento a
lo largo de los perfiles, en sentido este-
oeste. En las estructuras de basamento

existe una estrecha relacion entre el acor-
tamiento horizontal y la reactivaciéon o no
de fallas preexistente. El porcentaje de
acortamiento entre un mecanismo y otro
varfa ampliamente, pudiendo llegar al
72% para las fallas de basamento de bajo
angulo, mientras que las fallas inferidas
como invertidas registran un acortamien-
to maximo de 33%. Estas fallas de basa-
mento de bajo y alto dngulo transmitie-
ron el acortamiento hacia la cobertura se-
dimentaria, produciendo en algunas re-
giones un fuerte desacople entre el acor-
tamiento del basamento y el de la cober-
tura.

Es interesante destacar que no se obser-
va una relaciéon directa entre el acorta-
miento horizontal y los espesores de de-
positos sinorogénicos (Fig. 10C). Sin em-
bargo, los maximos espesores de las sub-
cuencas neodgenas se ubican en los secto-
res tanto al este como al oeste de las es-
tructuras invertidas Malargiie y Palauco,
indicando una relacion directa entre la in-
version de fallas previas de alto angulo y
la generacién de espacio de acomodacion.

DISCUSION: FACTORES
QUE CONTROLAN LA
CINEMATICA DE
INTERACCION ENTRE ES-
TRUCTURAS DE BASAMEN-
TO Y DE COBERTURA

El estudio del sector sur de la faja plega-
da y corrida de Malarglie permite ayudar
a comprender los mecanismos de inter-
accion entre la cobertura y el basamento
y la distribucién de acortamiento a lo lar-
go v a lo ancho de cada estructura indivi-
dual. Esta faja muestra una gran variedad
de geometrias, desde plegamiento por
propagacion de fallas, por flexion de fa-
llas, zonas de deformacién triangular, re-
trocorrimientos y corrimientos paralelos
a las capas. Esta gran variabilidad en la ci-
nematica de las estructuras a lo largo de
una misma faja sugiere que no son fun-
cién unicamente de controles litolégicos,
sino también de otras variables. Diversos
estudios previos han sugerido que tales
variables pueden ser: 1) condiciones fisi-
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cas de la deformacion (Gangi ef al. 1977,
Berger y Johnson 1980, Mitra y Mount
1998), 2) contraste de competencia entre
las rocas de basamento y las de cobertu-
ra (Mitra y Mount 1998), 3) composicién
y fabrica del basamento (Mitra y Mount
1998), 4) cantidad y velocidad del desliza-
miento, 5) resistencia y grado de aniso-
tropia mecanica de la cobertura (Chester
et al. 1991, Strayer y Hudleston 1997,
Erickson et al. 2001, Finch et al. 2003,
Strayer ef al. 2004), 6) presencia o ausen-
cia de estratos de crecimiento (Barrier
1998, Strayer ez al. 2004), y 7) geometria
de la falla de basamento (Finch ez 4/
2003).

En este trabajo fueron analizados los di-
versos factores que han sido postulados
como controles sobre la cinematica de la
deformacion entre el basamento y la co-
bertura para el caso de la estructura de
Bardas Blancas y los anticlinales Malar-
glie y Palauco. Las condiciones fisicas de
la deformacién, asi como el contraste de

competencia entre las rocas de basamen-
to y las de cobertura, y la composicion y
fabrica del basamento son similares para
todas las estructuras. Estos factores no
cambian notablemente a lo largo y ancho
del rumbo de las mismas, demostrando
que no ejercieron un control de primer
orden sobte los mecanismos de interac-
cién entre estructuras de piel fina y de
piel gruesa. De la misma manera, la pre-
sencia de importantes espesores de depo-
sitos sinorogénicos mio-pliocenos tanto
en el sector occidental como en el sector
oriental de la region estudiada indica que
este parametro no controld la cinematica
de las principales estructuras. Por el con-
trario, los espesores de dep6sitos habri-
an estado controlados por la presencia de
fallas previas invertidas como fue discuti-
do previamente. Por otro lado, la natura-
leza del paquete estratigrafico mesozoico
que sobreyace al basamento cristalino va-
ria notablemente en los espesores de las
unidades que lo componen (desde mas

de 4 km al oeste hasta menos de 1,5 km
al este). En la estructura de Bardas Blan-
cas las capas de evaporitas y pelitas ne-
gras registran una deformacion penetrati-
va que absorbi6 el desplazamiento de las
fallas de basamento a través de deforma-
cién interna. Esto no se observa en el
sector este, donde las capas mesozoicas
son considerablemente mas delgadas. De
esta manera, se puede sugerir que las va-
riaciones en los espesores de la cobertura
a través del rumbo de las principales es-
tructuras ejercen un importante control
en el mecanismo de interaccion entre el
basamento y la cobertura.

Los tiempos de deformaciéon de las es-
tructuras de Bardas Blancas y Malargiie
fueron acotados por Silvestro y Kraemer
(2005) a partir de la edad de los dep6si-
tos sinorogénicos y su relacion con di-
chas estructuras. Para el anticlinal Malar-
giie estos autores analizaron las relacio-
nes de on/ap del limbo frontal y propusie-
ron que la estructura estuvo activa duran-
te el lapso entre 7 y 1 Ma. Durante el Plio-
ceno Tardio al Pleistoceno Temprano el
pliegue fue fallado a partir del movimien-
to de la falla Malargtie. El periodo de de-
formacion principal de la estructura Bar-
das Blancas ha sido acotado por estos au-
tores entre 15,8 y 6,7 Ma. Utilizando es-
tos intervalos de tiempo y el rechazo me-
dido en las estructuras, calculamos la ve-
locidad de deformacion en ambas estruc-
turas en el perfil 3 y obtuvimos valores de
0,5y 2,2 mm/a para las estructuras Ma-
largtie y Bardas Blancas respectivamente.
Esta discrepancia en la velocidad de de-
formaciéon de ambas estructuras podria
ser otro factor que control6 la relacion
fallamiento-plegamiento.

De esta manera, las variaciones en los es-
pesores y en la anisotropfa mecanica de la
cobertura, junto a las variaciones en la
velocidad de deformacion, podrian haber
controlado las variaciones en la cinemati-
ca entre las estructuras Bardas Blancas,
Malargiie y Palauco. Sin embargo estos
factores sélo pueden explicar variaciones
a través del rumbo de dichas estructuras
(variaciones oeste-este), pero no a lo lar-
go del mismo (variaciones norte-sur). Un



tercer factor que podria haber ejercido
un control importante en el estilo de de-
formacion a lo largo del rumbo es la pre-
sencia de estructuras extensionales pree-
xistentes, tales como las fallas Palauco y
Malargiie. La falla Malargle, interpretada
como una falla preexistente de geometria
listrica, podrian haber prevenido la inver-
sion de sus sectores superiores durante la
compresion cenozoica y generado una
estructura de bajo valor de p/s; mientras
que la presencia de la falla previa de
Palauco habria permitido una rapida pro-
pagacion de la falla generando una es-
tructura de alto valor de p/s. En este sen-
tido, la faja oriental restringida al sector
sur, presenta claras evidencias de tratarse
de un depocentro extensional cuyas fallas
normales poseen un rumbo NNO a NO.
Algunas de estas fallas fueron levemente
reactivadas (Figs. 2 y 5), sugiriendo que
podtia corresponderse con un estadio ini-
cial de las estructuras Malargtie y Palauco.

CONCLUSIONES

El sector sur de la faja plegada y corrida
de Malargiie puede ser dividido en tres
fajas: occidental, central y oriental. La fa-
ja occidental es la que presenta los mayo-
res porcentajes de acortamiento y regula
el porcentaje de acortamiento total suma-
do en las tres fajas, llegando a exponer en
superficie al basamento cristalino en las
transectas con mayor acortamiento. El
mecanismo que mejor representa a estas
estructuras de basamento es el de cizalla
inclinada (inclined-shear) con una alta rela-
cién p/s (propagacion/desplazamiento),
que permite un importante desacople en-
tre el sector de maximo acortamiento del
basamento y el sector de maximo acorta-
miento de la cobertura sedimentaria. La
faja central, compuesta por los anticlina-
les Malargiie al norte y Palauco al sur,
esta controlada en algunos sectores por la
inversion de estructuras previas que ejer-
cieron un control de primer orden sobre
la vergencia del sistema de fallas. El me-
canismo de deformacién que mejor re-
presenta a las estructuras mapeadas es el
de cizalla triangular (#7shear) con una re-
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lacién p/s baja, que genera un menor des-
acople entre el sector de mayor acorta-
miento en el basamento con respecto al
de la cobertura. La faja oriental presenta
suaves estructuras anticlinales asociadas a
la leve inversién de depocentros extensi-
vos tridsicos-jursicos, y por lo tanto po-
drian ser un equivalente actual de lo que
fueron los estadios iniciales de deforma-
cion de la faja central durante el Mioce-
no. Se trata de estructuras doble-vergen-
tes que disminuyen su grado de inversion
hacia el sur y se caracterizan por el adel-
gazamiento y on/ap de las secuencias sedi-
mentarias cretacicas, sefialando el borde
oriental de la cuenca Neuquina.

Del anilisis de las secciones realizadas se
desprende que el basamento esta involu-
crado en la deformacion a partir de dos
mecanismos principales: generaciéon de
corrimientos de bajo angulo y reactiva-
cion de fallas previas de alto angulo. Los
primeros son estructuras andinas no re-
activadas, de rumbo N-S a NNE, cuyo
acortamiento horizontal puede llegar
hasta el 78% de la longitud inicial; mien-
tras que las segundas corresponderfan a
estructuras previas del rift mesozoico in-
vertidas durante la compresion andina,
de rumbo predominante NNO a NO vy
cuyo acortamiento en ningin caso supe-
6 el 33%.

Dentro de los controles sobre los meca-
nismos de interaccién entre estructuras
de piel fina y de piel gruesa se concluye
que, para el sector de la faja estudiado
han sido tres los principales: 1) las varia-
ciones reoldgicas y de espesores de la co-
bertura mesozoica, 2) la velocidad de de-
formacion, y 3) la presencia de estructu-
ras previas. Dentro del primer control se
observo que las fuertes anisotropias me-
canicas dentro de la estratigrafia de la co-
bertura mesozoica, junto al importante
espesor de esta cobertura, favorecieron
mecanismos de tipo pliegues por flexién
de falla con muy alta relacién p/s. Este
mismo tipo de mecanismo puede haber-
se favorecido con una alta velocidad de
deformacién de la estructura de basa-
mento. Por el contrario, una baja veloci-
dad favoreceria un plegamiento con ciza-

lla triangular y baja relacién p/s. Dentro
del control de estructuras previas, éstas
pueden haber ejercido dos tipos contra-
puestos de controles. La presencia de es-
tructuras previas favorece altos valores
de p/sy mecanismos de tipo plegamien-
to por flexion de falla. Sin embargo, si la
geometria de la falla es listrica, el control
puede ser inverso debido a la dificultad
de reactivar la terminacién superior de
alto angulo.
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