Capitulo 1

1.1) Introduccién

Las cuencas de rifts activos, paleorifts y cuencas de margenes pasivos forman un grupo
de cuencas genéticamente relacionadas a procesos extensionales (Ziegler y Cloetingh, 2004).
Las cuencas extensionales caracterizaron diferentes etapas de la evolucion geoldgica de la tierra
y se desarrollan en diferentes ambientes geodinamicos, desde margenes divergentes a
convergentes y aln en sitios de intraplaca (Kearey y Vine, 1992; Condie, 1997; Ziegler y
Cloetingh, 2004). En conjunto contienen importantes reservas probadas y potenciales de
depdsitos minerales y de yacimientos de hidrocarburos (Cuenca del Mar del Norte, Cuenca del
W Siberiano, Cuenca del Golfo de Suez, entre muchas otras) (Ziegler y Cloetingh, 2004). Las
cuencas de rift se caracterizan por ser depresiones alongadas bordeadas por fallas directas, con
dimensiones del orden de las decenas a centenas de kilometros de ancho y de cientos a miles de
kilometros de largo (Schlische v Anders, 1996; Morley, 1999a; Gawthorpe y Leeder, 2000).
Internamente estdn constituidas por depocentros simétricos (grabenes) y/o asimétricos
(hemigrébenes), a menudo segmentados, con polaridades opuestas y con diferentes tipos de
conexiones entre si (zonas de acomodacion) (Schlische, 1991; Schlische y Anders, 1996;
Morley, 1999a; Gawthorpe y Leeder, 2000; Morley, 2004). Las cuencas extensionales estan
originadas por dos tipos de subsidencia tectonica, diferentes y sucesivos: mecénica y termal
(Gawthorpe y Leeder, 2000; Ziegler y Cloetingh, 2004). La subsidencia mecénica se genera
durante el fallamiento, denominandose a este periodo como etapa de sinrift, mientras que la
subsidencia termal ocurre finalizado el fallamiento, en el marco del reequilibrio termal de la
litosfera y es denominada como etapa de postrift (Gawthorpe y Leeder, 2000; Ziegler y
Cloetingh, 2004). Los resaltos topograficos y depresiones desarrollados en estos escenarios
producen ciclos de meteorizacidn, erosion y transporte que originan aporte de tipo sedimentario
a las cubetas (Gawthorpe y Leeder, 2000; Leeder, 2003). A su vez, el adelgazamiento de la
litosfera y el desequilibrio termal pueden producir importantes fendmenos magmaticos,
incrementando el rol del volcanismo en el relleno. En este sentido, las cuencas de rift asociadas
a una profusa actividad magmatica fueron asociadas a rifts “activos”, mientras que las cuencas
de rift en donde el volcanismo aparece de manera relegada se denominaron como “pasivos”
(Ziegler 'y Cloetingh, 2004). En conjunto las variables estructurales, sedimentarias y
magmaticas se relacionan de manera compleja, sobre todo en los estadios iniciales de rifting,
donde se registran diferentes procesos episddicos extensionales y volcéanicos, conjuntamente

con el cambio de ambientes continentales a marinos para muchas cuencas de rift del mundo



(Schlische, 1992; Morley, 1999a; Kattenhorn y Pollard, 2001; Ziegler y Cloetingh, 2004). Estas
condiciones revelan la dificultad para evaluar los controles sobre el relleno en esos estadios
iniciales de este tipo de cuencas. La Cuenca Neuquina, con mas de un siglo de investigaciones
desarrolladas en el marco de la ciencia bésica y de exploraciones petroliferas (Howell et al.,
2005), es una de las cubetas de rift del pais con la que mayor informacién se cuenta. A pesar de
su vasto conocimiento, el relleno que representa la etapa inicial dista de presentar un marco
geoldgico conciso, en el cual se hayan evaluado los diferentes controles que interactuaron en la
configuracion inicial de los depocentros. En este sentido, el sector sur de la Cuenca Neuquina
conforma un excelente laboratorio natural para el analisis de los depdsitos iniciales, donde
participan sucesiones continentales y marinas, asociadas a volcanismo, acaecidas en el marco de
conspicuos procesos tectonicos y magmaticos. Es en esta region donde se acufiaron términos
frecuentemente mencionados en la correlacion de la estratigrafia del Jurasico Inferior, tales
como el “safiicolitense” (Lambert y Galli, 1950; Galli, 1954; Galli, 1969) o el “Jurdsico marino
de la Piedra Pintada” (Roth, 1899; Roth, 1902), en referencia a las acumulaciones volcénicas o a
las sucesiones marinas mas australes de la cuenca. En este trabajo se analiza la constitucion de
ese relleno volcanico y sedimentario y se integra dentro de la historia inicial de la Cuenca

Neuquina.

1.2) Marco geoldgico, estratigrafia y antecedentes

1.2.1) La Cuenca Neuquina

La cuenca Neuquina es una cuenca de disefio triangular (fig. 1.1) que cubre una
superficie de 160000 Km?® (Yrigoyen, 1991). Esta localizada al este de la cadena andina
argentina entre los 32° y 40° de latitud S. Limita al noreste con el macizo de la Sierra Pintada y
al sureste con el macizo Norpatagonico (Digregorio et al., 1984). Se trata de una cuenca
ensialica iniciada en el Tridsico Superior-Jurasico Inferior por procesos acaecidos en el margen
occidental de Gondwana (Uliana et al., 1989; Legarreta y Uliana, 1996; Franzese y Spalletti,
2001). Presenta una historia tecténica compleja intimamente ligada al desarrollo de los Andes y
a la geometria de la losa subductada (Ramos y Folguera, 2005). A lo largo de su evolucion, la
Cuenca Neuquina constituyd un area subsidente, registrandose una columna integrada de hasta
7000 m de sedimentos (Vergani et al., 1995) y 4000 m de sedimentos continuos (fig. 1.3)
(Howel et al., 2005).

Desde el punto de vista geotectonico, la compleja evolucion de la cuenca puede ser

sintetizada en tres etapas (fig. 1.2) (Howel et al., 2005):
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Figura 1.1. Ubicacion de los depocentros iniciales de la Cuenca Neuquina tomada de Franzese y Spalletti
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Figura 1.2.Esquema de evolucion de la Cuenca Neuquina tomado
de Howell et al. (2005).
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1) Etapa de Sinrift (Triasico Superior - Jurasico Inferior)

La Cuenca Neuquina fue originada en el Tridsico Superior como resultado de una
extension intracontinental (Franzese y Spalletti, 2001). Algunos autores relacionaron el inicio de
la cuenca con el desmembramiento del supercontinente Gondwana (Uliana et al., 1989),
mientras que otros asociaron el periodo extensional Tridsico Superior-Jurasico Inferior a la
historia del margen activo pre-andino (Franzese y Spalletti, 2001; Franzese et al., 2003; Ramos
y Folguera, 2005). La idea mas aceptada actualmente es que el colapso extensional del orégeno
paleozoico Superior (Uliana et al., 1989; Tankard et al., 1995) o la transicion a una subduccion
de alto &ngulo (Ramos, 2009), habrian producido los fenémenos extensionales que afectaron la
zona intracontinental adyacente al margen occidental de Gondwana. Es importante destacar que
diferentes autores consideraron que la Cuenca Neuquina se habria iniciado en un escenario de
segmentacién pre-andina (Franzese y Spalletti, 2001; Franzese et al., 2003), con subduccion
lenta 0 no subduccidn al norte de los 40° de la latitud sur del margen occidental de Gondwana, y
un segmento controlado por la subduccién de la losa protopacifica que dio origen a un conjunto
de batolitos y rocas volcanicas con caracteristicas orogénicas al sur (Rapela y Pankhurts, 1992;
Rapela et al., 2005).

Durante el Tridsico Superior y el Jurdsico Inferior, los procesos extensionales de
intraplaca generaron un conjunto de rifts alargados que dieron origen Cuenca Neuquina
(\Vergani et al.,1995; Franzese y Spalletti, 2001). Se trata de depocentros con geometria de
hemigraben rellenos por cientos de metros de espesor (fig. 1.3) (Uliana, et al., 1989; Legarreta y
Uliana, 1996; Vergani et al., 1995). La mayoria de los depocentros muestran una historia
relacionada con una profusa actividad magmatica contemporanea. El relleno sintectonico de las
cubetas iniciales, caracterizado por depdsitos continentales volcanicos y piroclésticos con menor
participacion de facies sedimentarias, fue denominado bajo el nombre de Precuyano (Gulisano,
1981; Gulisano et al., 1984). Estudios desarrollados en el marco de tareas exploratorias
identificaron al relleno precuyano en subsuelo y acotaron de manera mas precisa las
dimensiones de los rifts iniciales, los cuales presentan largos de 150 km, anchos de 50 km y mas
de 2000 m de relleno (Legarreta y Gulisano, 1989; Uliana et al., 1989; Manceda y Figueroa,
1993; Vergani et al., 1995; Legarreta y Uliana, 1996). Los depocentros estan bordeados por
fallas normales listricas o planares y compuestos por hemigrabenes subparalelos que presentan
cambios de polaridad y grados variables de inversién, dependiendo de la posicion de la cuenca
en que se encuentren (Vergani et al., 1995). La presencia de discontinuidades y discordancias
dentro de los depocentros han sido identificadas por varios autores, indicando periodos de
reactivacién tecténica durante la evoluciéon de los hemigrabenes, las cuales controlaron la
asimetria y la distribucién de los ambientes depositacionales y sus facies (Franzese y Spalletti
2001; Franzese et al., 2006; Franzese et al., 2007).



I1) Etapa de Postrift (Jurasico Inferior-Cretécico Inferior)

En esta etapa los depocentros iniciales son integrados dentro de una Unica cuenca. De
manera concomitante comienza a desarrollarse el arco magmatico andino (Uliana et al., 1989;
Franzese y Spalletti, 2001; Ramos vy Folguera, 2005; Howel, 2005). La caida del nivel de base
en respuesta a un aumento del nivel marino global y a la subsidencia térmica (Legarreta v
Uliana, 1996), generd una transgresion marina diacronica en toda la cuenca (Gulisano, 1981),
comenzando en el Hettangiano en el norte y en el Pliensbachiano en el sur (Legarreta y Uliana,
1996). Con esta transgresion comenzd un periodo de sedimentacion marina que domino los
ambientes depositacionales acaecidos durante el Jurasico e inicio del Cretacico. Se depositaron
4000 m de sedimentos (fig. 1.3), en forma de ciclos transgresivos-regresivos de diferentes
Ordenes, controlados por cambios en el nivel del mar, la subsidencia termal y procesos
extensionales de retroarco (Howel et al., 2005). Los primeros ambientes sedimentarios marino-
continentales desarrollados durante la inundacion de la cuenca estuvieron controlados
fuertemente por la topografia de los grabenes iniciales (Legarreta y Uliana, 1996; Burguess,
2000). Este relleno, con espesores de centenares de metros, limitado en la base por la
discordancia intralidsica y en el techo por la discordancia intracaloviana, fue definido como
Ciclo Cuyano (Gulisano, 1981; Gulisano et al., 1984). Abarca un ciclo de sedimentacion
marina-continental, transgresivo-regresivo diacrénico, desarrollado entre lapso Hettangiano -
Calloviano medio (fig. 1.3) (Gulisano, 1981; Gulisano et al., 1984).

I11) Etapa de compresion y cuenca de antepais (Cretacico Superior-Cenozoico)

Hacia fines del Cretacico Inferior una horizontalizacion del angulo de subduccion
generé un cambio hacia un régimen tectonico compresivo (Ramos, 1999). En este marco, se
invirtieron muchas estructuras extensionales previas (Vergani et al., 1995) y se generd la
transicion desde una cuenca marginal a una cuenca de antepais (Franzese et al., 2003). Esta
etapa se caracterizd por la paulatina continentalizacion de los ambientes depositacionales,
controlados mayoritariamente por una tecténica compresiva (Vergani et al., 1995; Franzese et
al., 2003) y minoritariamente por periodos de relajacién tecténica (Zapata y Folguera, 2005) e
ingresiones marinas (Uliana y Biddle, 1988). Como resultado de los diferentes eventos de
deformacidn dos regiones bien definidas pueden ser reconocidas dentro de la cuenca: los Andes
Neuquinos, al oeste y el Engolfamiento Neuquino al este y sureste (Howell et al., 2005). La
regién andina se encuentra modelada por eventos de deformacion del Cretacico Superior y
Cenozoico, eshozados por el plegamiento, el fallamiento y la exposicion superficial del registro
mesozoico de la cuenca. La regién del Engolfamiento Neuquino se caracteriza por presentar la

mayoria del registro mesozoico de la cuenca en subsuelo, con y sin deformacidn.
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1.2.2) Relleno inicial de la Cuenca Neuquina: aspectos generales

El presente trabajo se centra en el estudio del relleno de la etapa extensional que dio
origen a la cuenca y el inicio de la etapa subsiguiente, caracterizada por la transicién a una
cuenca marginal desarrollada sobre una litosfera que experimentaba una subsidencia térmica.
Por tales razones, el siguiente texto se concentrard en establecer el marco estratigrafico y los
antecedentes de los depdsitos correspondientes al Ciclo Precuyano. Respecto al Ciclo Cuyano se
tomara la definicion original presentada en los parrafos anteriores (Gulisano, 1981; Gulisano et
al., 1984).

El Ciclo Precuyano

El término “Precuyano” se utiliz6 por primera vez para referirse informalmente a un
conjunto de rocas sedimentarias y piroclasticas del Jurasico Inferior que se desarrollaban entre
el basamento y las sedimentitas del Ciclo Cuyano en el norte de la cuenca (Gulisano, 1981). Las
mismas se definieron con geometria marcadamente irregular, de tipo cufia y espesores que
alcanzan los 1000 m. Posteriormente otros autores, en el marco de un estudio de estratigrafia
secuencial desarrollado para la secuencia jurasica del oeste de la provincia del Neugquén,
precisaron al Ciclo Precuyano (Gulisano et al., 1984). Estos depdsitos yacen sobre la
discordancia Supratriasica, apoyandose sobre las rocas que constituyen el basamento de la
cuenca, mientras que el techo esta limitado por la discordancia Intraliasica, por sobre la cual se
apoyan las sedimentitas marinas del Ciclo Cuyano. Otros estudios posteriores basados en el
andlisis secuencial del relleno propusieron denominar a este tramo del relleno como
Mesosecuencia Precuyo, en la base de la Supersecuencia Inferior de la Megasecuencia
Neuquina (Legarreta y Gulisano, 1989). Asimismo otros autores, en el marco de unidades
limitadas por discontinuidades, sugirieron al Subsintema Safico (Riccardi y Gulisano, 1990)
como equivalente del Ciclo Precuyano. En su definicion, el Ciclo Precuyano fue acotado al
Jurasico Inferior (Hettangiano-Sinemuriano). A posteriori, las unidades que luego le fueron
correlacionadas (véase péarrafo subsiguiente) asignadas tanto al Triasico Superior como al
Jurésico Inferior (fig. 1.4), lo circunscribieron a ese lapso (Gulisano, 1993).

En su definicion original, las unidades litoestratigraficas que fueron integradas dentro
del Ciclo Precuyano fueron netamente continentales, con una importante impronta del
volcanismo (Fm. Remoredo, Fm. Planicie Morada, Fm. Piedra del Aguila, Fm. Safiicé, y Fm.
Lapa) (Gulisano et al., 1984). Posteriormente diferentes autores (Leanza, 1990; Gulisano vy
Gutiérrez Plieming, 1994; Legarreta y Uliana, 1996; Riccardi et al., 1997; Alvarez y Ramos,
1999; Franzese y Spalletti, 2001) integraron otras unidades litoestratigraficas dentro de los
depositos de sinrift inicial de la cuenca (fig. 1.4) - Fm. Puesto Kaufmann, Fm. Aluminé, Fm.

Rancho de Lata, Fm. Barda Alta, Fm. El Freno, Fm. Arroyo Malo, Serie Porfirica Supratriasica,



Fm. Paso Flores, Fm. Llantenes, Fm. Chihuiu -, aunque éstas nunca fueron incluidas
formalmente dentro del Ciclo Precuyano. Es importante destacar que por su similitud litologica
y problemas de indole terminoldgicos, en ocasiones se ha correlacionado o directamente
denominado a los depésitos precuyanos como rocas del Grupo Choiyoi (p.e. Leanza, 1990;
Gulisano y Gutiérrez Plieming, 1994). El término Supratridsico y posteriormente Choiyoilense
(Groeber, 1918; Groeber, 1946) se utilizé para referirse a rocas de la provincia geoldgica de la
Cordillera Frontal que posteriormente fueron acotadas al Pérmico Superior-Tridsico Inferior.
Por tales motivos Rolleri y Criado Roqué (1970) propusieron la denominacién de Formacién
Choiyoi - posteriormente Grupo Choiyoi - para incluir a las volcanitas del Pérmico Superior-
Triésico Inferior, apartandose de la definicion original. Las diferentes acepciones, sumado a la
similitud litologica del Grupo Choiyoi con el Precuyano, han promovido un escenario confuso,
en donde muchos autores han propuesto al Grupo Choiyoi como parte del relleno sintecténico
inicial de la cuenca (p.e. Leanza, 1990). En el presente trabajo se tuvieron en cuenta las
sugerencias de los autores (Franzese y Spalletti, 2001; Llambias y Stipanicic, 2002; Llambias et
al., 2007) que propusieron restringir término Choiyoi a las volcanitas y granitoides
permotriasicos aflorantes en la Cordillera Frontal y en la Precordillera.

Por Gltimo, hasta no ser corroboradas desde el punto de vista tecto-estratigrafico las
caracteristicas del relleno inicial de la cuenca, no se utilizaran términos genéticos para referirse
a éste (p.e. secuencias de sinrift o postrift). Por otro lado, las reconocidas variaciones faciales
dentro de los depocentros y las caracteristicas disimiles que se presentan entre los depocentros,
limitan utilizacion de las unidades litoestratigraficas. En este estudio se dividira el relleno inicial

con los términos de Ciclo Precuyano y Ciclo Cuyano.

Como se puede apreciar el marco geoldgico inicial de la Cuenca Neuquina es complejo
y controversial, donde interaccionan el volcanismo, la sedimentacién y diferentes eventos y
tipos de subsidencia. Sin embargo, a pesar de que en tiempos recientes los esfuerzos
exploratorios se han centrado en los depdsitos iniciales de la cuenca (Pangaro et al., 2002a;
Pangaro et al., 2002b; Bermudez et al., 2002) y que ciertos depositos del Ciclo Precuyano y el
Cuyano Inferior actian como roca madre y roca reservorio en diferentes distritos productores de
la misma -distrito Catriel, Sur dorsal, Huincul y Estancia Vieja- (Pangaro et al., 2002a; Zumel,
et al., 2002; Legarreta, et al., 2008), los trabajos conocidos no pueden vincularse en un analisis
integrado. Algunas contribuciones se centran en el estudio desde el punto de vista meramente
estratigrafico (Leanza, 1990; Leanza et al., 2005), mientras que los trabajos que abordaron la
problemética inicial desde el punto de vista estructural y tectoestratigrafico son escasos (Alvarez
et al., 1999; Franzese et al., 2006; Franzese et al., 2007; Muravchik et al., 2008; Giambiagi et

al., 2008a; Giambiagi et al., 2008b; Giambiagi et al., 2008c) y en general no tienen en cuenta el



las vinculaciones que existen entre la extension y el volcanismo y el control que ejerce el
volcanismo sobre los ambientes sedimentarios. Asimismo, los aportes desarrollados sobre el
relleno inicial no analizan con la misma rigurosidad los depdsitos sedimentarios y volcénicos,
tratdndose del Precuyano y los depdsitos continentales y marinos de la transicion entre el
Precuyano y el Ciclo Cuyano (p.e. Gulisano y Pando 1981; Gulisano et al., 1984; Bermudez et
al., 2002).

1.3) Objetivos

El trabajo propuesto tiene como objetivo principal la caracterizacion tecto-estratigréafica
del relleno correspondiente al periodo inicial de la Cuenca Neuquina en su sector sur (sur de la
provincia del Neuquén y norte de la provincia del Rio Negro) en un modelo integrado. La
identificacion de las variables que controlaron los estadios iniciales de la cuenca es uno de los
objetivos méas ambiciosos de este trabajo. Los resultados de la investigacion seran cotejados con
diferentes ejemplos desarrollados en el &mbito de la cuenca y con casos tomados como claves
ocurridos en el mundo. Cabe remarcar que la metodologia y la temética abordada en este trabajo
se encuentran poco desarrolladas en el pais. Ademas, desde el punto de vista de la industria
petrolera, se pretende ofrecer un aporte importante al conocimiento del relleno volcanico en
areas de rift y la evolucion de los depocentros iniciales de la cuenca.

La realizacion del presente trabajo avanza en los siguientes topicos:

Reconocer en detalle los diferentes componentes que integran el sinrift precuyano y el post

rift inicial.

e Realizar una caracterizacion de los procesos depositacionales que integran las secuencias
de estudio.

e Acotar los procesos depositacionales dentro de unidades de acumulacion naturales
existentes dentro del relleno y determinar los diferentes ambientes y subambientes
depositacionales.

e Realizar un estudio litogeoquimico de las rocas del sinrift precuyano.

e Efectuar un modelo evolutivo integrado cotejando los ambientes depositacionales con las
observaciones estratigraficas y estructurales.

e  Establecer y estimar la influencia de las diferentes variables que controlaron la evolucion
del relleno de sinrift y la transicion al postrift

o lIdentificar la relacién existente entre las unidades de estudio y las unidades

contemporaneas o0 cuasi-contemporaneas que se hallan en las inmediaciones de la zona de

estudio y en el ambito del Macizo Norpatagonico.



e Comparar el modelo resultante con el de areas adyacentes dentro de la cuenca y con los

modelos de relleno de rift tipicos del mundo.

1.4) La zona de estudio

1.4.1) Ubicacion y caracteristicas generales de la zona de estudio

El &rea de estudio se encuentra en la zona subandina desarrollada al este de los Andes
Norpatagonicos, ubicada en el sector aledafio a las localidades de Piedra del Aguila y Safiico,
cubriendo un &rea de aproximadamente 1600 km?. Est4 atravesada en sentido NE-SW por la
ruta nacional N° 237, al oeste la ruta nacional N° 40, y en la parte central, comunicando a las
anteriores, la ruta provincial N° 50 (fig. 1.5). Limita al oeste con la Fosa de Coll6n Cura
(Ramos, 1978), al norte con el sector mas occidental del Engolfamiento Neuquino (Bracaccini,
1970) y al este y al sur con el Macizo Norpatagénico (fig. 1.6). Los rasgos estructurales mas
importantes de la zona de estudio son la presencia de fallas inversas, pliegues regionales y
estructuras homoclinales, la mayoria oblicuas a la cadena andina, con rumbos preferentemente
NE-SW (fig. 1.7). En las proximidades de estos elementos estructurales el relieve puede
presentarse quebrado, pero saliendo de esos dominios, el relieve se presenta mas bien Ilano u
onduloso (fig. 1.10). Desde el punto de vista estratigrafico, afloran en la zona de estudio rocas
del basamento igneo-metamorfico, sedimentitas y volcanitas del Tridsico Superior y Jurdsico
Inferior (fig. 1.7) y, por sobre las anteriores, sobre todo en la parte central y oriental del &rea de

estudio, yacen extensas mesetas basalticas y depdsitos cenozoicos (fig. 1.7).

1.4.2) Estratigrafia pre-cenozoica del area de estudio

El basamento de la zona de estudio esta constituido por las metamorfitas de bajo grado
de la Formacion Cushamen (\Volkheimer, 1964), los granitoides y metamorfitas de medio a alto
grado de la Formacién Mamil Choique (Sesana, 1968) y los granitoides, aplitas y pegmatitas
Yuncon (Galli, 1969) (fig. 1.7). Tradicionalmente estas unidades han sido asignadas al
Proterozoico Superior - Paleozoico Inferior por diferentes autores (Cingolani et al., 1991,
Varela et al., 1991 y Linares et al., 1988), aunque estudios recientes indican una edad mas joven
(Paleozoica Superior) (Varela et al., 1994; Varela et al., 2005). A los fines practicos estas
formaciones fueron reunidas para este trabajo bajo la denominacién informal de: basamento.

En la parte sur de la zona de estudio y al oeste de la localidad de Safic6, faldeando el
borde oriental de la Cuenca de Collon Curd, aflora la Formacion Paso Flores (fig. 1.7)
(Frenguelli, 1948). Esta constituida mayoritariamente por areniscas arcosicas y conglomerados
silicoclasticos y minoritariamente por rocas piroclasticas y pelitas (Galli, 1969). Presenta
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abundante contenido fosilifero representado por una gran variedad frondas y troncos fosiles.
Constituye una megasecuencia granodecreciente la cual se caracteriza en su porcion basal por
un ambiente entrelazado gravo-arenoso y un su porcion cuspidal por un ambiente fluvial en una
posicion mas distal, caracterizado por menor gradiente y menor canalizacion (Spalletti, 1994).
En funcién de su contenido fosilifero ha sido posicionada por varios autores en el Triasico

Superior (Morel y Ganuza, 2002 y las referencias alli citadas).

Los depdsitos correspondientes al Ciclo Precuyano del area de estudio afloran
preferentemente en dos sectores bien definidos (fig. 1.7): uno se encuentra entre la localidad de
Piedra del Aguila y el Cerro Zaina Yegua, y el otro, se halla en la zona de Safiico entre el Cerro
Corona, al sury el Cerro Michal, al norte. Minoritariamente se encuentra expresado en el sur del
area de estudio, en una posicion meridiana, recostado en la parte oriental de un alto de
basamento ubicado en sentido N-S al occidente (fig. 1.7). Las rocas del Ciclo Precuyano se
apoyan tanto sobre las rocas del basamento cristalino, como sobre las rocas de la Formacion
Paso Flores, aunque se debe destacar que sélo lo hacen sobre estas Gltimas en la parte occidental
del area de estudio (fig. 1.7). Desde el punto de vista litoestratigrafico, Gulisano y Pando (1981)
y Gulisano et al. (1984) integraron a los dep6sitos de la Formacion Piedra del Aguila y de la
Formacion Safico dentro del Ciclo Precuyano (fig. 1.7). La Formacion Piedra del Aguila fue
definida por Ferello (1947). Se conocen para ésta solo descripciones muy generales, en las que
se destaca su composicion silicoclastica, con participacion de conglomerados, areniscas
arcosicas, y “arcillas” arenosas micéaceas y ferriferas, a las que se asocian capas de tobas de
diversas tonalidades (Ferello, 1947; Galli, 1954; Galli, 1969). De acuerdo a estos autores, el
espesor de la Formacion Piedra del Aguila es inferior a los 100 m. Apoya sobre el basamento
cristalino y es cubierta por la Formacion Saficd. Se ha indicado para la Formacion Piedra del
Aguila la presencia de restos vegetales que han permitido acotarla al Jurésico Inferior (Ferello
1947).

La Formacién Safiic6 fue concebida inicialmente como un conjunto de rocas que
integraban la Serie Porfiritica Supratriasica, posteriormente denominada como Choyoilitense
(Groeber, 1929; Groeber, 1956). Otros autores al revisar la geologia del area de Piedra del
Aguila y Safico concluyeron que las porfiritas representaban rocas del Jurasico Inferior,
denominado a éstas como “Safiicolitense” (Lambert y Galli, 1950; Galli, 1954; Galli, 1969). La
denominacion formal de Formacion Saficé corresponde a Stipanicic (1967) y Stipanicic et al.,
(1968), quienes en funcion de su posicién litoestratigrafica la acotaron entre el Hettangiano y el
Sinemuriano (fig. 1.7). La Formacion Safiico representa casi en su totalidad al Ciclo Precuyano
del area de estudio (fig. 1.8). En el extremo occidental se apoya sobre el basamento cristalino y

de manera concordante o discordante sobre la Formacién Paso Flores, mientras que en la region
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de Piedra del Aguila yace sobre el basamento cristalino y en discordancia por sobre los escasos
afloramientos de la Formacién homoénima. Se expone con espesores que van desde los pocos
metros a centenas de metros. Estd compuesta principalmente de rocas lavicas de composicion
andesitica, rocas piroclasticas de composicion riodacitica y minoritariamente rocas
sedimentarias resultado del retrabajo de las anteriores (fig. 1.7).

El Ciclo Cuyano de esta localidad fue previamente distinguido como: “sedimentos
marinos de la Piedra Pintada (Roth, 1899), Lias de la Piedra Pintada (Roth, 1902), Serie Marina
Piedra Pintada (Leanza, 1942), Formacién Piedra Pintada (Herbst, 1966; Stipanicic et al., 1968;
Stipanicic, 1969) y Cuyano Inferior (Galli, 1969). Este ultimo autor a su vez lo subdivide en:
“sedimentos marinos” y “rocas piroclasticas”. Subsiguientemente, estos dos términos fueron
correlacionados con la Formacion Los Molles y la Formacion Lajas del Ciclo Cuyano por
Gulisano y Pando (1981) y denominados como Formacion Piedra Pintada y Formacién
Huayquimil por Cucchi et al. (1998). Las rocas del Ciclo Cuyano aparecen en un afloramiento
de forma triangular en el centro-norte del area de estudio (fig. 1.7). A pesar de que varios
autores han definido una relacién tectonica entre las rocas de este ciclo y el Ciclo Precuyano, en
el presente trabajo se ha constatado que la misma descansa de manera discordante sobre los
depdsitos precuyanos y el basamento cristalino. Asimismo, se ha verificado que los
afloramientos del Ciclo Cuyano corresponden a la distribucion acotada por Galli (1969) para la
Formacion Piedra Pintada, y que de ninguna manera las rocas del Ciclo Cuyano afloran en las
inmediaciones de Piedra del Aguila como fue propuesto por Gulisano y Pando (1981). Segun
Galli (1969) el espesor de estos depdsitos no superaria los 500 m, mientras que Damborenea et
al. (1975) han medido en el Cafiadon de la Pintada, 300 m en el Cerro Vasco y 150 m en el
Cerro Roth. A grandes rasgos las rocas del Ciclo Cuyano de esta localidad estan constituidas
por areniscas tobaceas, pelitas oscuras, calizas estromatoliticas y minoritariamente
conglomerados. Presentan abundantes restos de briznas vegetales, troncos y abundantes restos
de invertebrados marinos, entre ellos los mas destacados son bivalvos (fig. 1.7) (Galli, 1969;
Damborenea et al., 1975; Gulisano y Pando, 1981; Damborenea y Mancefiido, 1993). Con
respecto a la edad, en funcion de su contenido fosilifero el Ciclo Cuyano de esta localidad ha
sido acotado al Pliensbachiano (fig. 1.7) (Damborenea et al., 1975). Hacia el norte, fuera del
area de estudio, los depdsitos cuyanos son cubiertos por rocas de la Formacion Carrin Cura
(Leanza et al., 1978) de edad Titoniana, la cual pasa transicionalmente a la Formacién Vaca
Muerta del Grupo Mendoza (Volkheimer y Quattrocchio, 1975). En el presente trabajo los
depésitos del Ciclo Cuyano de manera informal se subdividiran en: Cuyano basal - Sedimentos
Marinos” (Galli, 1969), Formacién Molles (Gulisano y Pando, 1981), Formacion Piedra Pintada
(Cucchi et al., 1998) - y Cuyano cuspidal - “Rocas Piroclasticas (Galli, 1969), Formacion Lajas

(Gulisano y Pando, 1981), Formacion Huayquimil (Cucchi et al., 1998) -.
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1.4.3) Estratigrafia cenozoica del area de estudio

Las unidades post-mesozoicas del area de estudio han sido integradas bajo la
denominacion de sedimentitas cenozoicas y basaltos cenozoicos (fig. 1.7). Es importante
destacar que generalmente tanto las sedimentitas cenozoicas como los basaltos cenozoicos no se
observan deformados. La excepcion, la constituyen unas rocas tobaceas de color amarillento que
corresponden a la parte inferior de la Formacion Collon Curd (Kraglievich, 1930) y unos
basaltos olivinicos que corresponden a la Formacion Cerro Petiso (Rolleri et al., 1976). Debido
a que estas dos unidades seran utilizadas posteriormente para acotar la ultima deformacion en el
area de estudio, se avanzara de manera breve en su caracterizacion. Las sedimentitas tobaceas
colloncurenses fueron encontradas inclinadas y en ocasiones conformando discordancias
progresivas en la localidad de Piedra del Aguila, al norte del Cerro Zaina Yegua y al norte de
Safiico, en el Cerro Bayo (fig. 1.8). Por encima de estas facies, en las Gltimas dos localidades, se
encontraron en posicién horizontal o subhorizontal depoésitos ignimbriticos (fig. 1.8) que fueron
correlacionados con facies piroclasticas de la Formacion Collén Curd por Nullo (1979). Con
respecto a su edad, si bien la Formacién Collén Cura en el area de estudio fue acotada por Cucci
et al., (1998) al Mioceno medio-superior, dataciones realizadas sobre la seccion media en zonas
vecinas, permitirian acotar la edad de estos depdsitos entre los 13, 8 y los 16 ma (Marshall et
al., 1977; Mazzoni y Benvenuto, 1990), es decir Mioceno medio. Los basaltos de la Formacién
Cerro Petiso fueron hallados inclinados al norte del Cerro Corona y al este del Cerro Roth (fig.
1.9). Fuera del &rea de estudio Nullo (1979) ha datado a coladas basélticas equivalentes en 21
ma (Mioceno Inferior).

1.4.4) Rasgos morfoestructurales y estructurales del area de estudio

El &rea de interés se halla localizada dentro de un sector muy particular de la geologia
Neuquina, el cual fue denominado Umbral de Safico (fig. 1.6) para referirse a un area en la
gue asoman esencialmente las unidades mas antiguas de la cuenca, en particular el basamento
igneo-metamorfico y el relleno inicial (Ramos, 1978). Estas caracteristicas anuncian el
predominio de una tectonica fuertemente controlada por el basamento, con algunas
particularidades respecto a las areas circundantes. Al norte del area de estudio se halla la parte
maés occidental del Engolfamiento Neuquino (fig. 1.6), el cual presenta un potente registro de
las secuencias mesozoicas de la cuenca. Al sur y al este del Rio Limay se sita el Macizo
Norpatagénico (fig. 1.6), donde practicamente no hay registro de las unidades
correspondientes a la Cuenca Neuquina. Ramos (1978) propone al Rio Limay como una
importante zona de fractura que controld la distribucion de las unidades de la Cuenca
Neuquina hacia el sur. Esta zona de fractura de rumbo preferencial N 45°E se destaca por

afloramientos elevados del basamento, con alturas de entre 800 y 900 m, alcanzando alturas
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méaximas que rondan los 1100 m (fig. 1.10). El borde occidental de la zona de estudio se
caracteriza por otro alto de basamento conformado por un conjunto de fallas inversas con
rumbos variables entre N 15°E y N 30°W (fig. 1.7), alturas promedios de 900 m vy alturas
maximas que rondan los 1200 m (fig. 1.10). Es importante destacar que este alto de basamento
conforma el limite oriental de la Cuenca de Collén Curd que fue definida como una cuenca
extensional por diferentes autores (Ramos, 1978; Ramos y Folguera, 2005, entre otros). En el
presente trabajo, las observaciones recolectadas indican que el borde occidental del area de
estudio esta generado en el marco de una tecténica compresiva, tal como lo indican Giacosa y
Heredia (2004) y Diraison et al. (1998). Entre las observaciones mas relevantes se pueden
mencionar: a) las secuencias mesozoicas y cenozoicas dentro del area de estudio no presentan
evidencias de deformacion extensional cenozoica, b) de manera contraria todas las evidencias
de deformacion post-jurasica responden a eventos compresivos (p.e. fallas inversas y
pliegues), c) todos los depdsitos cenozoicos del &rea de estudio se encuentran albergados en
pequefios depocentros asociados a estructuras compresivas, y d) en sentido meridional, sélo 30
km al norte del area de estudio, fueron descritas cubetas nedgeneas asociadas a fallas inversas
y pliegues (Cobbold y Rossello, 2002; D Elia et al., 2008; Garcia Morabito y Ramos, 2008,
entre otros).

Dentro del area de estudio los rasgos morfoestructurales mas importantes son la
presencia de fallas inversas, pliegues regionales, en ocasiones con basamento emergente y
estructuras homoclinales (fig. 1.7 y 1.10). Estas estructuras generalmente se presentan oblicuas
a la cadena andina, con rumbos preferentemente NE-SW y ENE-WSW. Minoritariamente se
encontraron estructuras de orientaciones aproximadas N-S. A partir de las diferencias
morfoestructurales y estratigraficas que presenta el area de estudio claramente se puede dividir a
ésta en tres sectores (fig. 1.7, 1.10 y 1.11): un sector oriental al que denominaremos “zona de
Piedra del Aguila”, un sector central, al que llamaremos “zona de la Pintada” y un sector
occidental, el cual sera designado como “zona de Safiicé”.

La zona de Piedra del Aguila se destaca por afloramientos de rocas precuyanas con
espesores que superan los 1500 m (véase anexo 1) que se apoyan sobre un basamento con
relieve llano u onduloso. En este sector las rocas del Ciclo Precuyano son levantadas en forma
de afloramientos homoclinales de rumbo NE-SW que inclinan entre 40° y 70 ° hacia el noroeste
(fig. 1.7). A pesar de la importante deformacién que sufren estos depoésitos, el resalto
topografico generado apenas alcanza los 100 m. Hacia el oeste y noroeste las capas se sumergen
debajo de depositos cenozoicos en una estructura sinclinal de eje NE-SW que buza al noreste
(fig. 1.7 y 1.11). El flanco occidental de este sinclinal aflora en el Cerro Zaina Yegua donde las
capas yacen con rumbo NE-SW, inclinando hacia el sureste.

La zona de la Pintada se caracteriza por una estructura anticlinal de caracter regional de
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vergencia hacia el este que en sector de mayor envergadura tiene 12 km de ancho (fig. 1.11). Se
presenta con rumbo aproximado N-S y esta labrada exclusivamente sobre depositos del Ciclo
Cuyano (fig. 1.7). Al oeste los depdsitos cuyanos se apoyan en discordancia sobre rocas del
basamento y del Ciclo Precuyano (fig. 1.7), conformando una parte del flanco oriental del
anticlinal regional austral del area de Safiicé (véase parrafo subsiguiente). Al este las capas del
Ciclo Cuyano que conforman el flanco oriental del pliegue alcanzan inclinaciones que rondan
los 40°, éstas abruptamente se apoyan en contacto tectonico sobre las rocas del Ciclo Precuyano
y son cubiertas en discordancia por basaltos cenozoicos (fig. 1.7 y 1.11). Esta relacién se puede
apreciar muy bien en las proximidades del Cerro Roth y Cerro Zaina Yegua. Se trata de una
falla inversa de unos 23 km de largo, con rumbo variable entre N-S y NNE y una inclinacion
hacia el oeste (fig. 1.7). Dentro la estructura anticlinal regional se presentan pliegues menores,
tanto paralelos al rumbo del pliegue mayor, como oblicuos a éste, con ejes de rumbo NW-SE.
Los rasgos morfoestructurales mas destacados del area de Safiic6 son dos anticlinales
qgue conforman las secuencias del Ciclo Precuyano, los cuales se presentan con rumbos
principalmente NE-SW y NNW-SSE, desarrollando un sinforme de unos 12 Km de largo (fig.
1.7,1.11y 1.12). El anticlinal mas septentrional se manifiesta como una zona elevada (fig. 1.10)
(C° Michal -1330 m-) que corresponde a un anticlinal emergente en donde yacen rocas del
basamento, de la Formacién Paso Flores y del Ciclo Precuyano (fig. 1.13). Presenta un eje de
orientacion NE-SW, con inmersion hacia el NE, levemente curvado hacia el ENE, mostrando
vergencia hacia el noroeste. Su flanco NW-N presenta inclinaciones de hasta 53°, mientras que
el flanco sureste tiene inclinaciones mucho méas suaves de entre 32° y 17° Sobre éste se
desarrollan fallas inversas de alto angulo, con rumbos N-S a NNW-SSE, de escaso rechazo que
originan pliegues por propagacion de falla (fig. 1.14). El anticlinal méas austral representa otro
rasgo elevado (fig. 1.10) (C° Corona -1149 m-). Corresponde a un anticlinal emergente en
donde afloran rocas del basamento, del Ciclo Precuyano y del Ciclo Cuyano en uno de sus
flancos (fig. 1.7 y 1.12). Su eje se presenta con direcciones NNE-SSW, con desviaciones hacia
el N-S en su parte mas septentrional, con vergencia hacia el sureste y el este. Su flanco noroeste
tiene inclinaciones de entre 23° y 9° mientras que su flanco ESE - E corresponde a una
estructura compleja, en donde conjuntamente con las rocas del Ciclo Precuyano, en discordancia
se encuentran las rocas del Ciclo Cuyano. Ademas, este flanco estd atravesado por fallas
inversas de rumbo NNW-SSE que se interceptan con el rumbo regional del eje del pliegue,
llegando a inclinar las capas hasta 60° hacia el este (fig. 1.15). El sinclinal que se forma entre
los dos anticlinales anteriormente descriptos, presenta un eje de orientacion NE-SW, sobre su
eje afloran rocas del Ciclo Precuyano con alturas que rondan entre 900 y 800 m (fig. 1.7 y 1.10).
A pesar de levantarse mas 1000 m el nivel estructural de las secuencias iniciales, el resalto

topografico que existe en ambas estructuras descriptas, como méaximo alcanza unos 300 m.
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También se aprecia que la fallas inversas de rumbo NNE-SSW y NNW-SSE que limitan al
occidente el area de estudio, cortan el anticlinal septentrional de eje NE-SW (fig. 1.12 y 1.13),
alabeando hacia este las estructuras presentes en la zona de Safico (fig. 1.7).

A modo de corolario, es evidente que la zona de estudio presenta rasgos de una
tecténica compresiva, en donde los dep6sitos més antiguos de la Cuenca Neuquina fueron
deformados y levantados. Siguiendo la definicion de inversidn tecténica de Coward (1994),
quien se refiere a este término para describir regiones en las que ha habido un cambio desde
zonas que fueron subsidentes a elevadas, es indudable que la zona de analisis ha sufrido
procesos de inversion tectonica positiva.

El control cronoestratigrafico de la deformacion puede realizarse teniendo en cuenta las
unidades nebgenas del area de estudio (fig. 1.8 y 1.9). El limite inferior de la misma puede ser
acotado al Mioceno Inferior alto, teniendo en cuenta que se han encontrado deformados los
basaltos de la Formacién Cerro Petiso (21 Ma) y la unidad inferior de la Formacion Coll6n Cura
(<21 Ma), mientras que limite superior de la misma puede ser acotado por la unidad piroclastica
media de la Formacién Collén Cura, correspondiente al Mioceno medio (13,8 - 16 Ma). El
timing de la deformacion corresponderia con la etapa de deformacién Nazca (Mioceno medio y
Mioceno superior) (Mosguera y Ramos, 2005). Fuera de la Cuenca Neuquina para el sector de
los Andes Norpatagonicos comprendido ente los 41° y 42° S se mencionan edades de
deformacion algo més jovenes, acotadas al Mioceno superior - Mioceno/Plioceno (Giacosa y
Heredia, 2004). Se puede concluir que la deformacion del area de estudio estaria relacionada al
evento deformacional de primer orden originado entre le Mioceno medio y el Mioceno superior
que afecto a todo el margen chileno (Ramos, 1999). Cabe sefialar que durante el Oxfordiano-
Kimmeridgiano un importante evento de inversion tectdnica fue mencionado para la Cuenca
Neuquina. El mismo generé mas de 2000 m de erosion sobre las secuencias de sinrift y postrift
cuyanas en el &mbito de la Dorsal de Huincul (Ploszkiewicz et al., 1984; Vergani et al., 1995).
En este sentido, hay varias evidencias que indicarian que los anticlinales emergentes,
desarrollados en el area de SafiicO y las capas monoclinales aflorantes en el area de Piedra del
Aguila, estarian en parte relacionadas a la inversion malmica. Por un lado, las orientaciones NE-
SWy ENE y WSW de estas estructuras son muy similares a las encontradas en algunos sectores
de la Dorsal de Huincul. Por otro lado, con respecto a su nivel estructural, el levantamiento que
sufren los depositos iniciales de la cuenca es del orden de miles de metros, inclusive llegando a
exponer el basamento cristalino. Sin embargo, el resalto topografico generado por estas
estructuras por sobre el nivel de base local, es de 300 m en el area de Safiico y de tan s6lo 100 m
en el 4rea de Piedra del Aguila. Estas observaciones reflejarian que los anticlinales emergentes y
las capas monoclinales pertenecerian a paisajes geomorfolégicos modelados por movimientos

tectdnicos preterciarios.
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Figura 1.14. Vista 3D de las fallas inversas de alto &ngulo y pliegues por propagacion de fallas.
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Figura 1.15. Fallas inversas desarrolladas en le flanco ESE - E
del anticlinal emergente que aflora al SE de Safiico.
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