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RESUMEN

El Trabajo Final de Grado se desarroll6 en los alrededores del establecimiento Don
Raul, ubicado a 20 km al SE de la localidad rionegrina de Valcheta, entre las coordenadas
40°44'16,07"S - 66° 00'55,72"0 y 40°47'21,04"S - 65°56'33,05"0. El area de estudio se
encuentra dentro de la region oriental del Macizo Norpatagénico.

El presente trabajo tiene como objetivo cartografiar y analizar, geométrica y
cinemaéticamente, fallas que se encuentran afectando a los afloramientos del Complejo
Volcanico Marifil. Dentro del area de estudio se distinguieron dos dominios: Dominio A
y Dominio B, de los cuales se obtuvieron los principales ejes de deformacion a partir del
analisis cinematico de las fallas menores con el software Faultkin. Para cada dominio, en
funcién de las estructuras analizadas se definieron: 4 poblaciones cinemaéticas para el
Dominio A y 3 poblaciones cinematicas para el Dominio B.

Las poblaciones cinematicas y su deformacion asociada definidas para el area de
estudio serian comparables a nivel regional con los descriptos para el Jurdsico Temprano-
Cretécico Temprano de la Cuenca Neuquina y Los Menucos, ubicadas al noroeste y oeste,

respectivamente, de la region estudiada en este trabajo.

Palabras clave: Macizo Nordpatagonico oriental - Complejo Volcénico Marifil -
Tectdnica Mesozoica - Estructuras.

ABSTRACT

The work was carried in the surrounding of Don Raul Establishment, located 20 km
southeast of the town of Valcheta, Rio Negro, between the coordinates 40°44'16.07"S -
66° 00'55.72" W and 40°47'21.04"S - 65°56'33.05" W. The study area is located within
the eastern region of the North Patagonian Massif.

The objective of this work is to map and analyze, geometrically and kinematically,
faults that are affecting the outcrops of the Marifil Volcanic Complex. Within the study
area, two domains were distinguished: Domain A and Domain B, of which the main
deformation axes were obtained from the kinematic analysis of minor faults in the
Faultkin software. For each domain, based on the structures analyzed, were defined: 4
deformation regimes for Domain A and 2 deformation regimes for Domain B.

The deformation regimes identified in the study area were found to be similar to those
observed in the Lower Jurassic-Lower Cretaceous of the Neuquén Basin and Los
Menucos regions, located northwest and west of the study area, respectively.



Keywords: Eastern North Patagonian Massif - Marifil VVolcanic Complex - Mesozoic
Tectonics - Structures.



1. INTRODUCCION
Ubicacién del area de estudio

El trabajo final de grado se desarrolld en la region noreste del Macizo
Norpatagonico (MNP) (Fig. 1A), en los alrededores del Establecimiento Don Radul, a 20
km al sureste de la localidad de Valcheta, Rio Negro, entre las coordenadas
40°44'16,07"S- 66° 0'55,72"0 y 40°47'21,04"S- 65°56'33,05"0 (Fig. 1B).

El MNP se encuentra limitando al norte con la Cuenca del Colorado, al sur con la
Cuenca de Cafiadon Asfalto y la Cuenca del Golfo San Jorge, al noroeste con la Cuenca
Neuquina y al oeste con la Precordillera Patagonica, al suroeste con la Cuenca del
Nirihuau y al este con el Océano Atlantico (Ramos, 1999; Klinger et al., 2010; Gémez
Dacal et al., 2013, 2017; Figari et al., 2015; Fig. 1A). También se encuentra delimitado
por cuatro lineamientos morfo-estructurales denominados Limay, Gastre, Los Chacays y
El Gualicho, delimitando la altiplanicie como un bloque tecténicamente independiente
(Aragon et al., 2011; Gémez Dacal et al., 2017).

La regién oriental del MNP se caracteriza por grandes blogues, relacionados con el
régimen extensional que marco la apertura del océano Atlantico sur (Ramos, 1999). Su
basamento se compone de diferentes unidades metamorficas de alto y bajo grado e

intrusivos granitoides asociados (Gonzalez et al., 2014).
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Fig. 1: A) Ubicacion del MNP (linea punteada segin Ramos, 1999). B) Area de Valcheta-Aguada Cecilio.
Con un recuadro verde se indica el area de estudio en los alrededores del Establecimiento Don Raul y el
acceso a la misma desde ruta 23.



Objetivos
Obijetivo general

El objetivo general de este trabajo, es contribuir al estudio de la deformacién de las

rocas mesozoicas que componen el sector oriental del MNP.
Obijetivos especificos

- Analizar geométrica y cinematicamente las estructuras desarrolladas sobre las
unidades del Complejo Volcanico Marifil, a partir de analisis de imagenes satelitales e
informacion de campo.

- Realizar un analisis tectonico de la zona, determinando las fases de deformacion
que ocurrieron durante el Mesozoico y que modificaron estructuralmente a la misma,
hasta llegar a la configuracion tectonica actual.

- Confeccionar un nuevo mapa geoldgico-estructural de la zona.

2. MARCO TECTONICO

La evolucién tectono-metamdrfica de la region oriental del MNP durante el
Paleozoico esta representada por estructuras de caracter ductil y fragil-dactil (Gonzélez
et al., 2020; Giacosa et al., 2021), asociadas a dos eventos de deformacion y
metamorfismo principales. El primer evento tectono-metamorfico se asigna al Ordovicico
Temprano, el cual deformo las rocas de las cuencas cambricas, generando asi las rocas
metamorficas. Este evento asimismo contribuyd al emplazamiento de los granitoides
ordovicicos, que junto a las rocas metamorficas, componen el basamento igneo-
metamérfico (Caminos y Llambias, 1984; Giacosa, 1994; Giacosa y Paredes, 2001; von
Gosen, 2002; Greco et al., 2015; Gonzalez et al., 2018). El segundo evento, habria
ocurrido durante el Pérmico, afectando tanto al basamento como a la cobertura
sedimentaria silUrica-devonica (Busteros et al., 1998; Giacosa y Paredes, 2001; Japas,
2001; von Gosen, 2002; Greco et al., 2015; Gonzalez et al., 2008; Gonzélez et al., 2022).

Durante el Triasico Tardio, se inicio una etapa de rifting intracontinental de larga
duracion que comenzé con los procesos de ruptura y separacion de Pangea (Mpodozis y
Ramos, 2008; Giacosa, 2020). Esta fragmentacion estuvo acompafiada de extension
generalizada (Aubouin et al., 1973; Mpodozis y Ramos, 1990).

Durante el Jurasico Temprano se produjo un nuevo evento de extension, asociado

a una anomalia térmica del manto, conocida como pluma del manto Karoo, generando el
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emplazamiento de la gran provincia ignea Karoo-Ferrar-Chon Aike (Kay et al., 1989;
Pankhurst et al., 1998; Uliana et al., 1985; Uliana y Biddle, 1987; Encarnacién et al.,
1996; Pangaro y Ramos, 2012; Navarrete et al., 2019) (Fig. 2). A este evento se le asocia
el inicio de la separacion entre Gondwana Occidental y Oriental y el inicio de la
subduccion en el margen occidental de América del Sur (Mpodozis y Ramos, 2008). Las
cuencas formadas durante este proceso estuvieron acompafiadas de un régimen tectonico
extensional con abundante vulcanismo y sedimentacién subordinada (Figari et al., 1999,
2015; Ranalli et al., 2011; Giacosa et al., 2020). La formacion de estas cuencas estuvo
controlada por una fabrica estructural heredada del basamento, con orientacion noroeste
(Uliana y Biddle, 1987; Mpodozis y Ramos, 2008; Giacosa et al., 2020; Gonzélez et al.,
2021), que provocd zonas adelgazamiento de la corteza y su posterior ruptura (Pangaro y
Ramos, 2012), desencadenando asi subsidencia térmica y el emplazamiento de grandes

provincias igneas (Gonzalez et al., 2023).

South Africa

South America

2

Gulf of
Penas
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Fig. 2: Evento de extensidn asociado al emplazamiento de la gran provincia ignea Karoo-Ferrar-Chon Aike,
el cual se asocia a la ruptura y separacion de Gondwana occidental y oriental (Jurasico Temprano). Tomada

y modificada de Navarrete et al., 2019.

La fase de evolucion posterior a la ruptura de Gondwana y la apertura del Océano
Atlantico, que se extiende desde el Cretacico Temprano hasta el presente, ha estado
dominada por la actividad relacionada con la subduccion a lo largo del margen

occidental de América del Sur (Uliana y Biddle, 1987). Entre el Toarciano y el



Valanginiano se habria producido la primera etapa del primer estadio de deformacion.
La deformacion se concentr6 a lo largo de una zona de debilidad cortical,
correspondiente a la Dorsal de Huincul (Silvestro y Zubiri, 2008), y habria estado
asociada a un campo regional de esfuerzos principal con direccibn NO-NNO
(Mosquera y Ramos, 2006; Silvestro y Zubiri, 2008). Esta dorsal, de orientacion O-E,
separa dos bloques de caracteristicas reolédgicas diferentes, en el sector sur el MNP y
hacia el norte de la misma una corteza anisétropa y atenuada. La interaccion entre
ambos bloques, durante este periodo de deformacién, dio lugar al desarrollo de
estructuras compresivas y transcurrentes (Silvestro y Zubiri, 2008), reactivando en
forma selectiva depocentros extensionales y corrimientos (Mosquera et al., 2011).
Folguera y Ramos (2011), propusieron tres episodios compresivos principales
dentro de la placa sudamericana para el ciclo andico: durante el Cretacico Tardio, el
Oligoceno-Mioceno temprano y el Mioceno tardio, que interpretaron en términos de
las variaciones en el angulo de la losa subductada debajo del margen continental

sudamericano y de la oblicuidad del vector de subduccion (Fig. 3).
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Fig. 3: Configuracion tectonica durante A) Cretacico superior temprano. B) Cretacico Superior tardio a

Mioceno tardio. C) Mioceno tardio al presente. Modificado de Pardo-Casas y Molnar (1987). Las flechas

verdes indican direccion de subduccién.

Durante el Paledgeno el bloque correspondiente a la Meseta de Somun Cura

experimentd un levantamiento litosférico de 1200 m, sin deformacion interna

significativa, formando asi una regién morfo-estructural elevada, a la que conocemos
como MNP (Aragoén et al., 2011; Gomez Dacal et al., 2017, 2021). Gomez Dacal et al.,

2021 determinaron que la elevacion del mismo podria ser el resultado de la interaccion

entre el calentamiento de la corteza por ascenso del manto, generando una anomalia

térmica y un aporte térmico significativo por parte del decaimiento radiogénico de los

elementos radiactivos de la corteza. Asociado a la formacion de este relieve positivo se
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da uno de los rasgos mas importantes del Macizo, que es la existencia de volcanismo
baséltico (Ardolino, 1981).

3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL DEL MNP ORIENTAL

ElI MNP Oriental se encuentra compuesto principalmente por un basamento
metamorfico de bajo y alto grado, intruido por plutonitas ordovicicas no deformadas y
que son cubiertas en no conformidad por depositos epiclasticos de edad silurica-devonica
(Caminos y Llambias, 1984; Chernicoff y Caminos, 1996; Ramos, 1999), en discordancia
angular (Caminos, 1999).

Las rocas igneas pre-jurasicas que afloran en esta region se asocian en complejos
pluténicos-volcanicos (Caminos, 1983; Llambias y Rapela, 1984; Pankhurst et al., 1993).
Estos complejos se encuentran emplazados en rocas de basamento del pre-Carbonifero
(Pankhurst et al., 2006) y en rocas plutonicas asignadas al Pérmico tardio (Chernicoff et
al., 2013).

Desde el Triasico Medio hasta el Cretacico Temprano, predomind un régimen
extensional (Ramos, 1999), el cual estuvo acompafiado por la efusidn, hasta el jurasico
medio, de un volumen muy importante de rocas volcanicas, subvolcanicas y volcanitas
predominantemente siliceas (Marquez et al., 2011). Luego fueron cubiertas por una fina
capa de sedimentos marinos y continentales cretacicos/cenozoicos (Gomez Dacal et al.,
2013).

Durante el Cenozoico se produjeron en el Macizo episodios basalticos tipo plateau
(Ardolino, 1981). Se separan dos etapas para este magmatismo, una oligoceno-miocena
correspondiente a la etapa de plateau y otra etapa post-plateau de edad Miocena (Kay et
al., 2004).

Completan la geologia del Macizo los Rodados Patagonicos pliocenos y los
depositos aluviales y coluviales pleistoceno-holocenos (Méarquez et al., 2011).

4. ESTRATIGRAFIA DEL AREA VALCHETA-AGUADA CECILIO

En el area de estudio afloran diferentes unidades geoldgicas (Fig. 4), las cuales se
pueden agrupar en: rocas paleozoicas, rocas del Jurasico Inferior, rocas del Cretacico

Superior al Paledgeno y depdsitos del Nedgeno al Cuaternario.

11



65°54'0
1

Laguna
Curico

40042

40°48°S

(N @ceilio
— S ’ - --: \
Referencias Ubicacion del area
Geologia == :

[ Area de estudio Depdsitos Nedgenos-Cuaternarios

Cursos de agua Formacion Som(n Curéd I

Cuerpos de agua/Salitral | Formacion Arroyo Barbudo | /0 <P RIe09RN0) - jene
I Localidades Complejo Volcanico Marifil .

L r - Jurasico

= Caminos W Formacion Puesto Piris O
@ Ruta Nac. 23 Plutén Don Radl

- . Paleozoico
Formacion Nahuel Niyeu ]

uuuuuu

Fig. 4: Mapa geoldgico del area de Valcheta - Aguada Cecilio basado en Martinez et al., 2001, Ramos,

2022, Gonzalez et al., 2022, e interpretacion de imagen satelital a partir de datos tomados en el campo.

Paleozoico

Formacion Nahuel Niyeu

La Formacidon Nahuel Niyeu (Caminos, 1983), es una unidad metamérfica de bajo
grado que forma parte del basamento Paleozoico de la region oriental del MNP. Esta
unidad, principalmente metasedimentaria, estd compuesta por metagrauvacas, lutitas
pizarrefias y filitas (Fig. 5) (Chernicoff y Caminos, 1996; Caminos et al., 2001) con
intercalaciones menores de metareniscas, metaconglomerados y rocas metaigneas basicas
(Giacosa, 1999; Caminos et al., 2001; Greco et al., 2015, 2017).
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La edad mé&xima de depositacion de los protolitos siliciclasticos, esta indicada por
edades U-Pb en circones detriticos entre 516 y 507 Ma (Pankhurst et al., 2006; Rapalini
et al., 2013; Greco et al., 2017). Combinando estas edades, con la edad de cristalizacion
de sills pre cinematicos (513,6 + 3,3 Ma) intercalados en las litofacies metasedimentarias,
se limito la deposicion de los protolitos siliciclasticos, en el area de Aguada Cecilio, a la
edad entre 516,8-516,2 Ma y 513,6 Ma (Greco et al., 2017).

En su techo descansan discordantemente la Formacion Puesto Piris (Nufiez et al.,
1975) al norte del Establecimiento Don Raul (ex Puesto Piris), Marifil al noroeste y norte
de Aguada Cecilio y Formacién Arroyo Barbudo (Lizuain y Sepulveda, 1978), en los
alrededores de Aguada Cecilio (Martinez et al., 2001). También se encuentra intruido en
varios lugares por plutones, cuyo efecto térmico ha originado aureolas de metamorfismo
de contacto (Caminos et al., 2001).

Esta formacién exhibe una historia tectono-metamorfica compleja desarrollada,
principalmente durante el Paleozoico temprano y el Pérmico tardio (Von Gosen, 2003;
Greco et al., 2018, 2021, 2022). Se distinguieron estructuras que definen una fabrica
estructural ductil y penetrativa la cual se compone principalmente por pliegues isoclinales
a apretados con superficies axiales fuertemente inclinadas (65-80°, principalmente hacia
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el NO y SE), ejes de moderado buzamiento (30-60° hacia el OSO, SO y NE) y longitudes
de onda entre 200 y 100 metros. Estos pliegues afectan a una foliacion de transposicion
penetrativa relictica que es paralela a una foliacion continua previa y al bandeamiento
litologico (Greco et al., 2018, 2021, 2022).

Durante el Toarciano-pre-Cretacico Tardio se habria desarrollado una etapa final
de deformacion (Von Gosen, 2003; Greco et al., 2018, 2021, 2022). Asociada a esta etapa
se distinguieron estructuras de caracteristicas fragiles-dlctiles que afectaron a las
estructuras desarrolladas entre el Paleozoico temprano y el Pérmico tardio, controlando
su orientacion (Greco et al., 2018, 2021, 2022). Este grupo de estructuras esta
representado por pliegues y fracturas. Los pliegues son apretados, con planos axiales
subverticales de rumbo NE-SO, ejes buzantes al SO y NE, longitudes de onda entre 900
y 250 metros. Fallas de hasta 2,5 kildbmetros de largo estan asociadas a los pliegues de
mayor longitud de onda y son aproximadamente paralelas a sus trazas axiales. Entre
Valcheta y Aguada Cecilio se reconocen pliegues con trazas axiales de rumbo NE-SO,
que resultan compatibles con una contraccion NO-SE desarrollada probablemente
durante esta ultima etapa de deformacidn del Toarciano-pre-Cretéacico Tardio (Greco et
al., 2021a).

Plutén Don Raul

El Pluton Don Radl es una unidad magmatica intrusiva compuesta principalmente
por dos facies, una granitica con texturas granosa a porfiroide y otra granodioritica con
textura granosa (Greco et al., 2022).

El plutén intruye a la Formacién Nahuel Niyeu y en el contacto con esta Formacion,
presenta foliacion magmatica marcada y paralela a la fabrica estructural duactil y
penetrativa de la caja. En las rocas de la Fm. Nahuel Niyeu, proximas al contacto, se
reconocio una aureola térmica de aproximadamente 1 km de espesor, relacionada con
dicha intrusion (Greco et al., 2022).

Greco et al., (2022) obtuvieron edades absolutas segun el método U-Pb, en circones
de la facies granodioritica del plutén. Las poblaciones estudiadas dan un pico de edad de
279 Ma y otra de 270 Ma, siendo esta Ultima la mas joven y se interpreta como la edad
de cristalizacion del Pluton Don Raul (Greco et al., 2022).

Por su litologia, edad y relaciones estratigraficas, este cuerpo seria producto del
magmatismo desarrollado sobre el borde sudoeste de Gondwana durante el Pérmico, en
esta region del MNP (Greco et al., 2022).

14



Mesozoico

Complejo Volcanico Marifil

El Complejo Volcanico Marifil (CVM) (Cortés, 1981) es una unidad con amplia
distribucion areal en el MNP Oriental. Esta compuesta principalmente por rocas igneas
volcanicas, subvolcanicas y piroclasticas, con menor participacion de rocas
sedimentarias (Nufiez et al., 1975; Cortés, 1981). La base de esta unidad se encuentra
por encima de rocas pre-tridsicas (metamorfitas del Paleozoico temprano, sedimentitas
siluro-devdnicas o granitoides pérmicos) (Gonzalez et al., 2017) y esta representada por
la Formacion Puesto Piris (Cortés, 1981; Strazzere et al., 2019). De manera discordante,
se hallan rocas piroclasticas y volcanicas cidas, intercalados con rocas clasticas. Toda
la secuencia se encuentra intruida por rocas subvolcénicas &cidas correspondientes a la
Formacion Aguada del Bagual (Cortés, 1981) que corresponde a la facies hipabisal de
este complejo (Malviccini y Llambias, 1974; Nufiez et al., 1975; Cortés, 1981; Giacosa,
1993; Busteros et al., 1998; Martinez et al., 2001; Marquez et al., 2010, 2011).

Segln Greco et al., (2021), rocas aflorantes de este complejo entre Valcheta y
Aguada Cecilio, se encuentran deformadas generando estructuras anticlinales-sinclinales
con longitudes de onda de 1,5 km. Tanto los anticlinales como los sinclinales tienen ejes
moderadamente buzantes al NE, con superficies axiales verticales, y trazas axiales con
rumbo NE-SO. Las estructuras descriptas son geométricamente comparables a pliegues
de la tercera fase de deformacion del basamento metamorfico, perteneciente a la
Formacion Nahuel Niyeu. También se encuentran fallas con rumbo ONO-ESE y rechazos
dextrales, que cortan y se asocian a los pliegues.

Gonzalez et al., (2022) obtuvieron dataciones U-Pb de circones de una ignimbrita
de estas rocas aflorantes entre Valcheta y Aguada Cecilio. Consideraron la edad U-Pb de
184,4 Ma, obtenida de circones provenientes de una ignimbrita del Complejo Volcanico
Marifil, como la edad de erupcion y la deposicién de la misma.

Las rocas sedimentarias pertenecientes a este complejo, ubicadas al sur del
Establecimiento Don Radul, fueron datadas a partir de su contenido fosil. Se hallaron restos
de plantas del genero Otozamites, Dictyozamites y Ptilophyllum, por lo cual permite

asignar una edad Juréasica Inferior a Media (Nufiez et al., 1975).
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Formacion Puesto Piris

La Formacién Puesto Piris se encuentra interdigitada con los flujos de lava
(riolitica y traquitica) y tobas del CVM. Esto sugiere que ambas unidades son coetaneas
(Cortés, 1981; Strazzere et al., 2019) y que aquella representa los estratos basales de dicho
complejo (Cortés, 1981; Strazzere et al., 2019).

Esta unidad yace mediante discordancia angular sobre Formacion Nahuel Niyeu.
Estd compuesta por una sucesion de conglomerados, areniscas conglomeradicas,
areniscas calcareas, tobas y calizas (Nufiez et al., 1975) (Fig. 6). Los clastos de los
conglomerados son redondeados a subredondeados y pertenecen a fragmentos de rocas
graniticas, vulcanitas basicas y rioliticas. Ademas, Martinez et al., (2001) reconocieron
clastos provenientes de las rocas del basamento metamdrfico y fragmentos de rocas

sedimentarias.

Fig. 6: Afloramie sto piris en el area de estudio (40° 65° 55'
22.6" 0)

La edad U-Pb de 193,4+/-3,1 Ma, obtenida para un flujo de lava traquitica, sugiere
que la sedimentacion y el vulcanismo son Sinemurianos (Strazzere et al., 2019).

Al sur de la laguna Curicd, los afloramientos de esta unidad se encuentran en bancos
fuertemente inclinados al este, los cuales corresponderian a flancos de pliegues con ejes
aproximadamente norte sur (Martinez et al., 2001). Esta misma unidad, en un &rea

adyacente a la zona de estudio de este trabajo, se encuentra plegada. Strazzere et al.,
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(2019) vinculan estos pliegues con un evento de deformacion relacionado con una

direccion de compresion N-S o NO-SE, posterior a la depositacion de la Fm. Puesto Piris.

Rocas piroclasticas y volcanicas acidas

Estas rocas corresponden a un conjunto de rocas predominantemente acidas de
origen volcanico y de edad mesozoica (Jurasico), que afloran en el sector oriental del
MNP (Busteros et al., 1998; Caminos et al., 2001). Estas pertenecen al CVM, el cual
forma parte de la Gran Provincia Ignea de Chon Aike (Pankhurt et al., 1998, 2000).

Afloran en los terrenos cortados por los arroyos Valcheta y Pajalta. Desde alli se
extienden, en afloramientos mucho méas amplios, hacia el sur y sudeste (Caminos et al.,
2001).

Esta facies piroclastica-extrusiva con intercalaciones de rocas clasticas (Fig. 7)
posee una gran extension areal y esta constituida por ignimbritas (Fig. 8) con diferentes
grados de desvitrificacion y fiammes. Tambien se compone de tobas de color rosado
blanquecino con textura porfiroclastica (Martinez et al., 2001), estas aparecen como
bancos relativamente delgados (intercalados en las ignimbritas y lavas rioliticas y
riodaciticas). Por ultimo lavas riodaciticas y rioliticas (Fig. 9), de colores generalmente
claros, rosados, ocasionalmente con tonalidades violaceas o grisaceas palidas, las cuales
constituyen la parte mas potente y extensa de la secuencia volcanica (Caminos et al.,
2001). Al oeste de Aguada Cecilio, se encuentran bancos de areniscas tobaceas
intercaladas en ignimbritas aglomeradicas. Por encima de estas alternan areniscas de
grano medio y conglomeradicas, areniscas grises y areniscas conglomeradicas duras
(Nufiez et al., 1975).

Por encima de los bancos de areniscas tobaceas intercaladas en ignimbritas y la
sucesion de areniscas alternadas, al oeste de Aguada Cecilio, se hallan brechas volcanicas

y mantos de riolitas (Nufiez et al., 1975).
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Fig. 7: Afloramientos de rocas sedimentarias pertenecientes al CVM (40° 44' 45.6"S - 65° 59' 31.2" O). A)
intercalacion de areniscas rojas con conglomerados rojizos con gran aporte volcénico. B) Conglomerado

rojizo polimictico con gran aporte volcanico. C) Estratos de conglomerado rojizo (RBZ: 133°/38°).

Fig. 8: Afloramientos de ignimbritas pertenecientes al CVM al noreste del establecimiento Don Raul
(40° 44' 49.8" S - 65° 57' 54.7" O).
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5

riolitia en el area de estudio pertenecientes al CVM. A) Afloramiento con
mualtiples fracturas (40° 45' 0.8" S - 65° 58' 52.9" O); B) Riolita rojiza con venillas de cuarzo (40° 44' 53"

S - 65° 59' 13" 0); C) Mantos de riolita con foliacion marcada como consecuencia del flujo magmatico

Fig. 9: Rocas de compsii

cortado por fracturas (40° 46' 13.5" S - 65° 57' 29" O); D) Afloramientos de bajo relieve, la gran mayoria
al ras del suelo (40° 44'50.9" S - 65° 57' 50" O).

Formacion Aguada del Bagual

Representa la facies hipabisal del CVM y estad compuesta principalmente por diques
rioliticos y riodaciticos emplazados en los mantos efusivos daciticos y riolitico-
riodaciticos. Al sur y sudoeste de Valcheta se destacan, por sus colores rosados o rojizos,
sobre el fondo oscuro de los bancos daciticos. Al este y norte de Valcheta estan alojados
en el basamento metamorfico de grado bajo (Caminos et al., 2001). También cuerpos
subvolcénicos rioliticos de esta unidad intruyen al plutén Don Radl (Greco et al., 2022).
Esta formacion se considera de edad jurasica temprana, 186+5 Ma (Cortés, 1981).

Cretécico Superior - Paledgeno

Formacion Arroyo Barbudo

La Formacién Arroyo Barbudo incluye un grupo de sedimentitas marinas (arcilitas,
areniscas y coquinas) de edad maastrichtiana-daniana, diferenciando dos miembros, uno

inferior transgresivo y uno superior regresivo.
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El miembro inferior, llamado Aguada Cecilio, de edad maastrichtiana, esta
compuesto por areniscas finas a medias, limolitas y arcilitas con calizas y margas
intercaladas (Martinez et al., 2001), la sucesion culmina con un banco de lumachella
blanca amarillenta, de un metro de espesor, compuesta por restos de gasterépodos,
bivalvos y cefalépodos (Caminos et al., 2001).

El miembro superior, El Fuerte, de edad daniana, esta compuesto por la lumachella
inferior, seguida por areniscas de grano fino en parte arcillosa, areniscas limosas y
arcilitas (Martinez et al., 2001). La unidad en su conjunto se presenta en forma
subhorizontal. Se apoya, en forma discordante sobre la Formacién Nahuel Niyeu y sobre
las riolitas del Complejo Volcanico Marifil en los sectores oeste y sudoeste de Aguada
Cecilio, siendo cubierta en discordancia por la Formacion Somun Cura (Martinez et al.,
2001).

Cenozoico

Formacion Somun Cura

Esta constituida por un conjunto de rocas volcanicas de composicién basaltica, con
amplia distribucion en el noroeste y este del inmenso campo de lava que constituye la
meseta de Somun Cura (Martinez et al., 2001). Las rocas consisten en basaltos olivinicos
de grano fino a medio, de color gris a gris oscuro, con abundantes motas castafio - rojizas
y numerosas vesiculas y en algunos lugares, entre las coladas se intercalan lentes de
basalto escoriaceo.T ambién es comUn observar intercalaciones blanquecinas de niveles
calcareos arcillosos de origen hidrotermal (Martinez et al., 2001). Apoyado en numerosas
dataciones (Marshall et al., 1976; Ardolino, 1981; Remesal, 1988; Orgeira y Remesal,
1993), se sefialaron dos subagrupamientos isotdpicos, uno en el Oligoceno medio y otro
en el Oligoceno superior, lo que podria indicar dos periodos de actividad magmatica. Por
lo tanto, las rocas de esta unidad, se consideran que son de una edad Oligocena (Martinez
et al., 2001).

Depositos nedgenos-cuaternarios

La columna estratigrafica se completa con depodsitos aluviales y coluviales
pertenecientes al Nedgeno-Cuaternario. Estas rocas cubren en discordancia angular a

todas las unidades previamente descriptas (Caminos et al., 2001; Martinez et al., 2001).
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5. METODOLOGIA DE ESTUDIO
Trabajos de gabinete previos al campo

En primera instancia, se comenzo con una busqueda y recopilacion de antecedentes
bibliograficos y cartogréficos publicados de la region y zonas contiguas, para comprender
la geologia local y regional de la zona de estudio.

Luego se procedio a estudiar la zona en detalle, a partir de imagenes satelitales

obtenidas del servidor SASplanet (www.sasgis.org), el cual permite obtener imagenes

satelitales de alta resolucién y georreferenciadas. Las mismas se obtuvieron a través del
servidor Bing, el cual es uno de los tantos servidores que proporciona este programa para
la descarga de imagenes satelitales..

Estas imagenes, se obtuvieron georreferenciadas con el sistema de coordenadas
geograficas WGS84 y se cargaron en el software Qgis (www.qgis.org) para cartografiar
estructuras (lineamientos, pliegues, etc.) y determinar puntos de interés. Sobre estas
iméagenes georreferenciadas y a partir del analisis de imagenes Landsat con diferentes
combinaciones de bandas (RGB 432: color natural, da una apariencia que se aproxima al
color real de las coberturas ante la vista humana. RGB 741: Resalta los materiales
arcillosos y salinos en tonos claros a blancos. RGB 764: Permite destacar formaciones
rocosas, como también distinguir areas urbanas), se diferenciaron litologias y contactos
utilizando los colores de respuestas. Las imagenes Landsat, fueron obtenidas del servicio

de la USGS “earth explorer” (www.earthexplorer.usgs.gov).

El andlisis de las imégenes satelitales, conjuntamente con el estudio de los
antecedentes de la region permitié realizar una correlacion del sector con las zonas
aledafias y ayudar a entender su evolucion estructural.

El producto final del anélisis de toda esta informacion, fue un mapa preliminar
general y tres mapas de detalle dentro de la misma (donde se concentran los principales
conjuntos de estructuras). Estos mapas se utilizaron posteriormente en el campo para

estudiar, analizar, corroborar y tomar datos para el desarrollo del presente trabajo.

Trabajo de campo

El trabajo de campo se realiz6 en una campafia de 7 dias de duracién. Durante el
mismo, se utilizaron los mapas y un GPS Garmin eTrex 64, para llegar a los puntos de
interés determinados en las tareas previas a la salida de campo y afiadir nuevos. En todos
los puntos de control se recolect6 informacion sobre las estructuras (inclinacion, rumbo,
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buzamiento, cinematica) y los tipos de litologia, asi como también se documentaron
fotogréficamente las estructuras observadas.

Los dias de camparia se dividieron en las diferentes zonas de interés dentro del area
de estudio, de manera que sea posible recorrer y cubrir la mayor cantidad de espacio y
recolectar datos estructurales para la realizacion de este trabajo.

Los datos estructurales de fallas, pliegues y datos de foliaciones y lineaciones de
las rocas, se obtuvieron utilizando una brujula Brunton.

Se tomaron datos cinematicos de las fallas a partir de la observacion de diferentes
indicadores cinematicos como estrias, marcas de arrastre/ tool marks (surcos), fracturas
de tension (fracturas estriadas alunadas), estructuras secundarias asociadas (sistema de
Riedel) y desplazamiento de blogues.

Cada uno de estos datos permitid, a partir de su analisis cinematico, obtener la
orientacion de los tres ejes principales del elipsoide de deformacion (A1, A2 y A3) para
cada estacion de medicion (Twiss et al., 1991; Zalohar y Vrabec, 2008).

Se tomaron muestras de las rocas que contenian estructuras y se observaron con

lupa de mano para determinar su composicién litologica.

Trabajos de gabinete posteriores al campo

Con posterioridad al trabajo de campo, se reunié toda la informacién obtenida
durante la campafia para poder desarrollar la base geoldgica estructural de la zona a partir
de su andlisis en conjunto con la informacion previa.

En primera instancia, se clasificaron y ordenaron los datos por estaciones. Dentro
de estas se encuentran los puntos de interés marcados durante las tareas de gabinete
previas a la campafia y también los puntos nuevos generados durante la campafia. Son 12
estaciones, donde se tomaron datos estructurales y litologicos, los cuales fueron
analizados luego en diferentes programas para obtener un mapa base geologico
estructural.

Los datos obtenidos de litologias, fueron cargados al programa Qgis para corregir
la cartografia preliminar. En este software también se utilizaron los datos de fallas
tomados, para poder obtener mediante un diagrama de rosas, el rumbo predominante de
fallamiento en cada estacion.

Los datos estructurales obtenidos se clasificaron en una tabla, primero por

estaciones y luego segun el tipo de estructura en cada estacion: falla, foliacion (SO, S1),
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pliegue. Los datos de foliacion SO principalmente se utilizaron para determinar la
direccion de inclinacion de las capas en el terreno. Por su parte los datos de fallas, se
utilizaron para el analisis cinematico de las diferentes estaciones.

Para el analisis cinematico de fallas, se utilizo el programa FaultKin

(www.rickallmendinger.net/faultkin) (Allmendinger, 2015). A partir de los datos de

orientaciones de las fallas y de sus vectores de deslizamiento, se pudo determinar la
posicion de los ejes P (acortamiento) y T (extension) para cada falla, como asi también,
se pudo determinar los tres ejes principales (X, Y, Z) del elipsoide de deformacion, para
cada estacion, usando el método grafico basado en la distribucion estadistica de Bingham
statistical Distribution.

Los datos obtenidos por estacion fueron graficados en conjunto. La comparacion de
los resultados obtenidos en las diferentes estaciones se utilizo para evaluar la deformacion
del area de estudio y caracterizar el movimiento de las fallas mayores asociadas.

Los diagramas obtenidos a partir del ploteo y analisis cinematico de los datos de
cada estacién, fueron ubicados en un mapa general, para observar si los ejes de

deformacion de las diferentes estaciones pueden correlacionarse.

6. RESULTADOS

Se analizaron datos de rumbo, inclinacion e indicadores cinematicos de fallas
menores 0 secundarias (<400 m de longitud) en 12 estaciones. Estas fallas menores se
encuentran en las zonas de dafio de fallas mayores o primarias (>400 m de longitud), las
cuales fueron separadas en dos dominios estructurales dentro del area de estudio (Fig.
10). La definicion de los dominios estructurales se realiz6 sobre la base de la orientacion
preferente de las fallas mayores.

A continuacién se describen las caracteristicas geométricas y cinematicas tanto de
las fallas mayores como menores. Ademas, se presentan diagramas de orientacion de las
estructuras y esquemas que representan sus relaciones geometricas y cinematicas.

Finalmente, se realiz6 un analisis de la deformacion para cada dominio estructural
teniendo en cuenta los datos obtenidos en las diferentes estaciones de medicién.. Todos

los datos analizados se encuentran en la tabla 1 del anexo.
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Referencias
e Establ. Don Radl
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Fig. 10: Distribucion de estaciones en la zona de estudio, asociadas a la zona de dafio de las fallas mayores.
Estas fallas tienen orientaciones predominantes NO-SE y O-E para el dominio A y N-S para el dominio B,
como se observan en los respectivos diagramas de rosas. Con un recuadro verde se marcan los dos dominios

principales (A y B).

Dominio A

El dominio A esta caracterizado por fallas mayores con direcciones dominantes
NO-SE y O-E (Fig. 10), que se encuentran afectando a rocas de composicion riolitica del
CVM. Estas fallas poseen longitudes de 0,4 - 1,7 km. En las imagenes satelitales, se
observd que algunas de estas estructuras desplazan, segin una cinética aparente dextral,
las rocas del CVM (Fig. 11). Estas fallas mayores son subparalelas entre si y se encuentran
separadas por distancias entre 80 y 140 m. Estas fallas presentan continuidad hacia el
sudeste, fuera de los limites del &rea de trabajo.

Las estaciones de muestreo estructural (E2 a E7) estan ubicadas sobre las trazas de
las fallas mayores o bien en sus zonas de dafio. En cada estacién se caracterizaron fallas
menores, las cuales fueron separadas en tres grupos: 1) fallas con direccion NNE-SSO y
ENE-OSO, con alto angulo de inclinacion (65°-85°) y desplazamiento mayormente
dextral y en menor medida desplazamiento de rumbo sinestral. También se encuentran
fallas en esta misma direccién con inclinaciones intermedias a altas (45°-80°) y
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desplazamiento oblicuo inverso (Fig. 12); 2) fallas E-O, poseen angulos de inclinacién
intermedios (35°-65°), predominan las fallas de rumbo dextral y minoritariamente
sinestral. Otras fallas de rumbo E-O poseen desplazamiento oblicuo normales (Fig. 13);
3) fallas con direccibn NNO-SSE, poseen alto angulo y algunas son subverticales-
verticales (65°-90°), domina el desplazamiento de rumbo, tanto dextral como sinestral.
También se reconocieron fallas con inclinaciones de 30°- 60° y otras con inclinaciones
de 65°-85°, que presentan desplazamientos oblicuo dextral y normal, (Fig. 14). Las fallas
menores de las estaciones de muestreo poseen longitudes de hasta 30 m.

A partir del andlisis de los datos estructurales, utilizando el software Faultkin, se
pudieron determinar para este dominio estructural 4 poblaciones cinemaéticas distintas
(Fig. 15). Por un lado, la poblacién cinemética 1, indica transcurrencia asociada a
direcciones de contraccion NO-SE y de extension NE-SO; esta cinematica se reconoce
en las estaciones 2, 3, 4 5y 6,y es la mas representativa de este dominio. La poblacién
cinematica 2 se caracteriza por contraccion segin NE-SO y extension NO-SE, y se
reconoce en las estaciones 4 y 5. La poblacion cinemética 3 es de caracter extensional
con direccién NE-SO y puede identificarse en fallas de la estacion 6. Finalmente, la
poblacién cinematica 4 posee direccion de contraccion NO-SE, reconocida en la estacion
7. Estos dos ultimos tipos de deformacion estan menos representados en los datos
obtenidos.
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Fig. 11: Sobre las fallas mayores se reconocieron, mediante imagenes satelitales, desplazamientos de las
unidades de roca que podrian indicar una tectonica con componente de rumbo dextral como se muestra en
esta figura. Se observan fallas con direccion NO-SE con componente de rumbo dextral, se encuentran
afectando a rocas rioliticas del CVM.

NNE-SSO
ENE-OSO N

Fig. 12: Fallas NNE-SSO y ENE-OSO, alto 4ngulo
de inclinacion. Domina el desplazamiento de
rumbo dextral y en menor medida desplazamiento
de rumbo sinestral. También fallas con
inclinaciones intermedias a altas y desplazamiento
oblicuo inverso.
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Fig. 13: Fallas E-O, con angulos de inclinacion
intermedios, dominan las fallas de rumbo dextral y
minoritariamente sinestral. También fallas con

desplazamiento oblicuo normales.

NNO-SSE
ONO-ESE N
Fig. 14: Fallas con direccion NNO-SSE y ONO-
b ESE, inclinaciones de alto &ngulo y algunas

subverticales-verticales, domina el desplazamiento

! de rumbo dextral y sinestral. También fallas con

inclinaciones que van de &ngulo bajo a intermedio
hasta de alto angulo a subverticales. Estas fallas
poseen desplazamiento oblicuo y desplazamiento

*- de inclinacion normal.

n:2§
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Fig. 15: A) fallas mayores que componen el Dominio A, cada una de ellas esta asociada a una o mas
estaciones (E2 a E7); B) poblacién cinematica 1, transcurrente con direccion de contraccion NO-SE y
extension NE-SO; C) poblacién cinemdtica 2, transcurrente con direccién de contraccion NE-SO y
extension NO-SE; D) poblacidn cinematica 3, extensional con direccion de extension NE-SO; E) poblacion

cinematica 4, compresional con direccion de compresion NO-SE.

Dominio B

El dominio B se encuentra constituido por una falla mayor de rumbo N-S (Fig. 10).
Esta se encuentra afectando a riolitas, rocas volcaniclasticas y clésticas del CVM. Los
afloramientos de riolitas se encuentran de forma masiva, las rocas volcaniclasticas
representadas por ignimbritas moradas y grises poseen un rumbo NE-SO y un buzamiento
entre los 20 y los 25° hacia el NO. La falla mayor posee una longitud de 900 m. Sobre la
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misma, mediante imagen satelital se puede identificar un desplazamiento horizontal de
220 m aproximadamente, de las unidades de roca que afecta. Este desplazamiento
aparentemente indicaria una componente de rumbo dextral. Ademas, sobre esta falla hacia
su extremo sur se puede observar una curvatura, que genera un segmento oblicuo en la
misma con direccién NE-SO (Fig. 16).

Las estaciones de muestreo estructural (E8 a E12) estan ubicadas sobre la traza de
la falla mayor o bien su zona de dafio. A partir de la caracterizacion de las fallas menores,
se pudieron separar las mismas en 2 grupos: 1) fallas con direccion NE-SO y NNE-SSO,
con inclinaciones de 65°-85°. Predominan las fallas de rumbo con desplazamiento dextral
y también con desplazamiento de inclinacion normal (Fig. 17); 2) fallas con direccion
NNO-SSE, poseen inclinaciones de medio a alto angulo y subverticales (50°-85°).
Predominan las fallas con rumbo dextral y minoritariamente sinestral, también se
encuentran fallas con desplazamiento oblicuo inversas (Fig. 18).

Las fallas menores de las estaciones de muestreo poseen longitudes de hasta 20 m.

A partir del andlisis de los datos estructurales en el software Faultkin, para este
dominio se pudieron definir 3 poblaciones cinematicas (Fig. 19). La poblacién 1 es de
caracter transcurrente, asociado a una contraccion con direccion NNE-SSO y extensién
ONO-ESE; este se reconoce en las estaciones 8, 9, 10 y 11. Por otro lado, la poblacion 2
también indica transcurrente, con direccion de contraccion E-O y extension N-S, esta se
reconoce en la estacion 9. Por Gltimo, una poblacién cinematica 3 de caracter extensivo

con direccion NE-SO, reconocida en la estacion 12.
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Fig. 16: Interpretacion sobre imagen satelital de los desplazamientos de bloques generados a ambos lados
del plano de falla, correspondiente a la falla 4, a la altura de las estaciones 11y 12. Las lineas de colores se
utilizaron para realizar una correlacion entre los estratos desplazados y asi poder observar con mejor

claridad el desplazamiento dextral de los bloques.

NNE-SSO N

Fig. 17: Fallas con direccion NNE-SSO e

inclinaciones de alto angulo a subveticiales
donde dominan las fallas de rumbo dextral y
también con desplazamiento de inclinacién

normal.
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NO-SE
NNO-SSE

Fig. 18: 2) Fallas con direccion NO-SE y
NNO-SSE, inclinaciones de medio a alto
angulo y subverticales. Fallas de rumbo
dextral 'y minoritariamente sinestral.
También fallas con desplazamiento

oblicuo inversas.
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Fig. 19: A) Falla mayor del Dominio B, estd asociada a 5 estaciones; B) Poblacién cinemaética 1,
transcurrente asociada a una contraccion NNE-SSO y extension ONO-ESE; C) poblacion cinematica 2, de
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caracter transcurrente, con direccion de contraccion E-O y extension N-S; D) poblacién 3, indica extensién

con direccion NE-SO.

Otras fallas del area

Las fallas mayores que se encuentran al norte dentro del area de estudio (Fig. 10)
corresponden a un sistema de fallas paralelas con orientaciones NO-SE. Algunas de estas
fallas se encuentran rellenas con vetillas de cuarzo. Estas fallas mayores tienen una
longitud entre 200 y 300 m aproximadamente y se encuentran cortadas por las fallas
menores (Fig. 20 C y D). Las fallas mayores no superan los 400 m de longitud, segun lo
observado en las imagenes satelitales, pero se clasifican como tal debido a la similitud
geomeétrica y cinematica con las fallas mayores del Dominio A.

La estacidn asociada a estas fallas mayores es la E1 (Fig. 20). Las fallas menores
se encuentran en la zona de dafio de la falla mayor, poseen una orientacion NNO-SSE
(Fig. 20A) y tienen longitudes de hasta 100 m aproximadamente. Poseen inclinaciones de
50 a 70°, corresponden a fallas con desplazamiento oblicuo normal-sinestral. Para estas
fallas se pudo observar, como indicador cinematico, el desplazamiento de bloques a
ambos lados del plano de falla, a partir del desplazamiento de las fallas mayores (Fig.
20By C).

Las vetillas de cuarzo tienen un espesor entre 5y 8 cm, y presentan zonas dilatantes
compatibles con un movimiento de rumbo dextral (Fig. 21A). El analisis cinematico de
las fallas menores indican un tipo de deformacién transcurrente con direccion de
contraccion NO-SE y extension NE-SO (Fig. 20A).
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Fig. 20: A) Se observa a partir de una imagen satelital la relacién entre fallas menores de la estacién 1, que

tienen direcciones de rumbo predominantes NNO-SSE como se muestra en el diagrama de rosas, y fallas y

vetillas mayores correspondientes a la fallas 8 y 9. B) El andlisis de las fallas menores dio como resultado

una deformacion transcurrente con direccion de contraccion NO-SE. C) Esquema representativo de lo visto

en el afloramiento. Desplazamiento horizontal sobre el plano de falla de la fractura mayor, con movimiento

sinestral, generando un rechazo aparente de entre 3 y 6 cm. D) Esquema representativo de lo visto en el

afloramiento. Desplazamientos horizontales sobre el plano de falla de las fracturas rellenas de vetillas de

cuarzo con movimiento sinestral y rechazo aparente entre 15y 31 cm. El recuadro gris representa el detalle

de la Fig. 21B.
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Fig. 21: A) fracturas rellenas de vetillas de cuarzo, estas vetillas poseen un espesor entre 5 y 8cm, de
orientacién aproximadamente E-O, asociada a una zona dilatante con movimiento de rumbo dextral. B)
vetillas con direccidn E-O, cortada por una falla de rumbo menor de direccion NO-SE, con movimiento
sinestral. Se puede observar el desplazamiento de las vetillas de cuarzo a ambos lados del plano de falla de
la falla menor.

7. DISCUSIONES E INTERPRETACIONES

Deformacion en los alrededores del Establecimiento Don Raul

Se identificaron en el sector de estudio dos dominios estructurales, para los cuales
se obtuvieron diferentes poblaciones cinematicas a partir del analisis estructural de fallas
menores.

A partir de analizar las poblaciones cinematicas obtenidas en cada dominio, se
pudieron definir 4 poblaciones cinematicas generales para el area de estudio: 1) poblacion
A, indica transcurrencia relacionada a direcciones de contraccién y extensién NO-SE y
NE-SO, respectivamente; 2) poblacion B, de carécter transcurrente con direccion de
contraccion NNE-SSO/NE-SO y extension ONO-ESE/NO-SE; 3) poblacion C,
extensional indicando direccion de extension NE-SO; 4) poblaciéon D, contraccional
asociada a una direccion de contraccion NO-SE. Estos dos Ultimos estdn menos
representados en las estaciones de muestreo relevadas.

A partir del analisis de las poblaciones cinematicas podriamos interpretar que las
direcciones de extension y contraccion de las diferentes poblaciones cinematicas son
compatibles geométrica y cinematicamente con los desplazamientos aparentes
observados mediante imagenes satelitales en varias de las fallas mayores. Las direcciones
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de contraccion y extension de las poblaciones A, C y D, son compatibles con los
desplazamientos dextrales de las fallas mayores de rumbo NO-SE y O-E del Dominio A.
Asi mismo, las direcciones de contraccion y extension de la poblacion B son compatibles
con los movimientos dextrales de rumbo N-S del Dominio B.

Las estructuras de deformacion registradas afectan a las rocas del CVM del Jurasico
Temprano, por lo tanto la deformacion asociada a las poblaciones cineméticas descriptas
habrian ocurrido durante el Jurasico Temprano o con posterioridad.

Dado que las relaciones de corte entre las estructuras medidas y diferenciadas en
cada dominio no pudieron ser determinadas, se recurrird a una comparacion regional para

tratar de establecer una posible temporalidad para ellas.

Comparaciones regionales y edades de deformacion

Entre las localidades de Valcheta y Aguada Cecilio, se han descripto en una
secuencia piroclastica-clastica del CVM pliegues suaves a abiertos con superficies axiales
verticales y con rumbo NE-SO, asociados espacialmente a fallas ONO-ESE vy
desplazamientos relativos dextrales de superficie (Greco et al., 2021c). Asimismo, se
reconocieron pliegues abiertos, buzantes en alto angulo y con trazas axiales de rumbo
NE-SO que se sobreponen a la fabrica ductil, penetrativa y de alto &ngulo de la Formacion
Nahuel Niyeu desarrollada durante el Paleozoico temprano y tardio (Greco et al., 2018,
2021b). Algunos de los pliegues en el basamento se asocian a fallas de acomodacion que
cortan a las rocas del CVM. Las estructuras en el CVM y en la Formacién Nahuel Niyeu
son consideradas comparables en base a su geometria y relaciones de corte y se habrian
desarrollado durante el Toarciense - pre-Cretacico Tardio en un contexto de contraccién
general NO-SE (Greco et al., 2018, 2021a). El limite temporal inferior de la deformacién
estd dado por la edad U-Pb en circones de ca. 184 Ma de una capa de ignimbrita de la
secuencia plegada del CVM (Gonzélez et al., 2022), mientras que el limite superior lo
dan las secuencias horizontales del Cretacico Tardio del area de estudio (Greco et al.,
2021a). Por su edad y orientacion, la contraccion NO-SE fué relacionada con la
deformacion registrada durante el Jurasico Temprano a Tardio unos, 300 kilémetros al
noroeste en el ambito de la cuenca Neuquina descripta por Silvestro y Zubiri (2008)
(Greco et al., 2021a) (Fig. 22).

En los alrededores de Aguada Cecilio, Greco et al., (2015) describen pliegues
tardios, locales y de tipo kink en la Formacion Nahuel Niyeu, asociados a los estadios
finales de deformacion de esta unidad. Ellos reconocen un juego de rumbo NE-SO que es
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cortado por otro de rumbo NNO-SSE, los cuales estarian asociados a una contraccion
NO-SE definido por los autores como estadio D4 y ~E-O definido como estadio D5,
respectivamente. La deformacion asociada a estas estructuras fue asignada
temporalmente al Pérmico tardio o post-Pérmico Tardio (Greco et al., 2015) (Fig. 22).

Veraet al., (2021) describieron fallas que afectan a rocas tentativamente asignadas
al Triasico Superior, ubicadas a 6 km al NE de la localidad de Los Menucos, que son
parcialmente equivalentes a las cartografiadas por Giacosa et al., (2007). A partir del
analisis cinematico que realizé de las mismas obtuvo dos eventos cinematicos principales
(C1y C2), los cuales corresponderian a dos fases de deformacion sucesivas: una fase D1
que estaria vinculada con un régimen transcurrente con direcciones de contraccion y
extension ONO a NO y NNE a NE, respectivamente. Por otra parte, la fase D2 que tendria
un caracter transpresivo relacionado a un acortamiento general NE-SO. La edad asignada
a la fase D1 es jurasica temprana y se la vincul6 a la deformacion jurésica temprana a
tardia descripta por Silvestro y Zubiri (2008), para el &mbito de la cuenca Neuquina; a la
fase D2, se le asignd una edad Jurasica Tardia-Cretacica Temprana debido a que las rocas
del Cretacico Superior no muestran evidencias de deformacion tecténica (Vera et al.,
2021) (Fig. 22).

Los estadios nombrados anteriormente pueden estar estrechamente relacionados
con las estructuras del area de estudio.

El estadio D4 descripto por Greco et al., (2015) para el basamento, podria estar
relacionado con el estadio D1 descripto por Vera et al., (2021), y las estructuras descriptas
en Greco et al., (2021a, 2021b y 2021c), debido a la similitud de los regimenes de
deformacion y las estructuras generadas. Ademas, el estadio D5 descripto por Greco et
al., (2015) podria relacionarse con el estadio D2 descripto por Vera et al., (2021). Por lo
tanto, los estadios descriptos por Greco et al., (2015), podrian tener una temporalidad mas
joven que la propuesta por estos autores, asociandose a los eventos de deformacion de
inicios del Mesozoico.

A partir de los eventos de deformacién mencionados anteriormente, de los trabajos
realizados en sectores cercanos al &rea de estudio, en rocas equivalentes
estratigraficamente, se pueden comparar y definir tentativamente las edades de los
diferentes eventos de deformacion que se obtuvieron para este trabajo.

Las poblaciones cinematicas A, C y D estarian relacionadas a una misma fase de
deformacion (F1) transcurrente con direcciones de contraccion NO-SE y extension NE-
SO, equivalente regionalmente a las fases definidas por Vera et al., (2021) como D1,
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Greco et al., (2015) como D4, y las deformaciones descriptas por Greco et al., (20213,
2021b y 2021c) para sectores aledafios al area de estudio. Por lo tanto, estas tres
poblaciones cinemaéticas que se habian definido para el &rea de estudio, se podrian
vincular a un mismo evento de deformacion regional de edad Toarcience-pre Cretacico
Tardio (Cuadro 1).

Por otra parte, la poblacion cinematica B, de caracter transcurrente con direcciones
de contraccion y extension NNE-SSO y ONO-ESE, respectivamente, estaria relacionada
con la fase de deformacidn D2, definida por Vera et al., (2021) y con la fase de D5,
definida por Greco et al., (2015) para el sector central del Macizo Norpatagonico. Esta
fase de deformacion (F2) se habria producido, al igual que las deformaciones D2 y D5,
relacionadas anteriormente, durante el Jurésico Tardio-Cretacico Temprano (Greco et al.,
2015; Veraet al., 2021) (Cuadro 1).

Mosquera y Ramos (2005, 2006) relacionan la orientacion de los campos de
esfuerzos activos durante el Jurasico y Cretacico en la cuenca Neuquina, con la evolucion
de la subduccion en el margen pacifico y el reordenamiento de las losas subductadas.
Asociado también a la evolucion de la subduccion, se encuentra la dorsal de Huincul
(Mosquera y Ramos 2005, 2006; Mosquera et al., 2011). Esta dorsal es un lineamiento
estructural de 300 km de longitud, que se ubica a la altura de la latitud 39°S con una
orientacion E-O, cuya actividad tectonica durante el Jurdsico, Cretacico y en menor
medida el Cenozoico, controlo la sedimentacidn del margen sur de la Cuenca Neuquina
(Silvestro y Zubiri, 2008).

El origen y evolucion tectonica de la dorsal neuquina también se relaciona a la
apertura atlantica, la cual provoca una reactivacion de debilidades corticales, como zonas
de transferencias relacionadas a eventos tectonicos paleozoicos, de orientacion E-W
(Silvestro y Zubiri, 2008). Las estructuras de la Cuenca Neuquina han permitido detectar
la orientacion de los vectores de deformacion y correlacionar estos con los vectores de
convergencia entre las diferentes placas pacificas y la placa de Ameérica del Sur desde el
Jurasico Temprano (Mosquera et al., 2011). Los eventos de deformacion ocurridos con
posterioridad a la etapa de rifting del Triasico Superior-Jurasico Inferior, que provoco un
régimen extensivo, continud una etapa relacionada a la subsidencia térmica desarrollada
a partir del Toarciano. Luego comienzan las primeras evidencias de estructuracion
compresiva y transcurrente (Silvestro y Zubiri, 2008).

Las deformaciones que generaron estos eventos en la dorsal neuquina, podrian estar

relacionadas a las deformaciones que actuaron sobre el MNP en zonas aledafias al area

37



de estudio durante el Mesozoico como se describen en los trabajos de Vera et al., 2021,
Greco et al., (2021a, 2021b y 2021c). Las deformaciones que actuaron sobre el &rea de
estudio, coinciden con las deformaciones de los trabajos anteriormente nombrados, por
lo tanto, estas también se podrian asociar a las deformaciones registradas durante el
Jurasico Temprano a Tardio en la cuenca Neuquina, descripta por Silvestro y Zubiri, 2008
(Fig. 22).
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Fig. 22: comparacion regional de trabajos de la region y edades de deformacion. Los estadios propuestos por cada autor se pueden visualizar en el Cuadro 1.
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Deformacion y estructuras regionales

Resultados de esta contribucion

Edad
Autor Fase de Direccion de Estructuras y cinematica Fase de Poblacion Direccién de
deformacion | ~gntracc./ext deformacion | cinemética contracc./ext
Greco et al., D5 ~E-O contracc. | Pliegues con rumbo NNO-SSE
2015
NE-SO Fallas E-O con variaciones ONO- | jyrasico Transcurrente
contracc. ESE/ ENE-OSO, sinestrales Tardio - F2 con contraccion
Fallas NE-SO a NS, dextrales Cretacico B NNE-SSO 'y
D2 Fallas de alto é.ﬂgUlO normales- Temprano extension
sinestrales de rumbo NO-SE a ONO-ESE
Veraetal., ONO-ESE con inversion positiva
2021 parcial.
ONO/NO Fallas E-O con variaciones ONO-
contracc. ESE/ ENE-OSO vy fallas NE-SO a
D1 NNE/NE ext. NS, dextrales
Fallas de alto angulo NO-SE a
ONO-ESE, sinestrales-normales Transcurrente
Toarciense F1 con
Greco et al., NO-SE Pliegues con rumbo NE-SO - pre A, CyD | contraccién NO-
2021a,byc - contracc. Fallas ONO-ESE, dextrales Cretacico SE y extension
Tardio NE-SO
Greco et al., D4 NO-SE Pliegues con rumbo NE-SO
2015 contracc.
Silvestro y - NO-SE
Zuribi, 2008 Contracc.

Cuadro 1: Comparacion de fases deformacionales regionales y sus edades, con las fases de deformacion obtenidos para el area de estudio de este trabajo.
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8. CONCLUSIONES

Sobre la base del analisis geométrico-cinematico de fallas en las rocas del CVM
aflorantes en la zona de estudio, las poblaciones cinematicas obtenidas y las
comparaciones regionales de las mismas, se arribaron a las siguientes conclusiones:

- Se realizo un analisis cinematico de fallas menores y mayores. A partir del analisis
de las fallas menores se obtuvo un total de 4 poblaciones cinematicas: poblaciones A, B,
C y D. La poblacion A, indica transcurrencia asociada a direcciones contraccion y
extension NO-SE y NE-SO, respectivamente; la poblacién B, transcurrente con direccién
de contraccidbn NNE-SSO/NE-SO y extension ONO-ESE/NO-SE; la poblacion C, de
caracter extensional indica direccion de extension NE-SO; la poblacién D, indica
contraccion asociada a una direccion de contraccion NO-SE.

- Se constatd que existe compatibilidad geométrica y cinematica entre las
direcciones de contraccion y extension de las diferentes poblaciones cinematicas vy el
desplazamiento aparente observado en las fallas mayores en las imagenes satelitales.

- En base a las comparaciones regionales se determin6é que las 4 poblaciones
cinematicas se habrian originado en vinculacién con dos eventos tectonicos regionales
identificados por Vera et al., (2021) y Greco et al., (2015; 2021b y c) en el ambito del
Macizo Nordpatago6nico oriental y central.

- Las poblaciones cineméticas A, C y D estarian vinculadas con las fases de
deformacion D1 y D4, determinadas por Vera et al. (2021) y Greco et al. (2015),
respectivamente, también con las deformaciones que generaron las estructuras
determinadas por Greco et al., (2021b y c). Estas fases de deformacion estarian
relacionadas con un régimen transcurrente asociado a direcciones de contraccion y
extension NO-SE y NE-SO, respectivamente.

-La poblacion cinematica B, estaria vinculada con las fases de deformacion D2 y
D5, determinadas por Vera et al., (2021) y Greco et al., (2015), respectivamente. Estas
fases de deformacion estarian relacionadas con un régimen transcurrente vinculado a
direcciones de contraccion NNE-SSO y extensién NNO-SSE

-Las fases de deformacidn registradas en el area de estudio, al igual que las fases de
deformacion de las zonas aledafias, se pueden vincular tanto cinematicamente como

temporalmente, con las deformaciones registradas durante el Jurasico Temprano a Tardio
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en la cuenca Neuquina, las cuales fueron producto de la evolucién de la subduccion en el
margen pacifico.

-La primera fase de deformacion, con direccion de contraccion NO-SE y extension
NE-SO, posiblemente ocurrio entre el Toarciense y el Jurasico Tardio. La segunda fase
de deformacidn, con direcciones de contraccion NNE-SSO con extension ONO-ESE,

podria haberse dado durante el Jurésico Tardio-Cretacico Temprano.
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ANEXO

Estaciony Datos estructurales Rumbo | Inclinacion Rake Cinematica
coordenadas (RHR)
Falla 165 66 150 Sinestral
E1l Falla 140 53 139 Dextral
40° 44' 52" s | Falla 162 67 47 Normal
65757 48" 0 Veta rellena de cuarzo 290 75 -
Veta rellena de cuarzo 290 62 -
Falla 290 - -
Falla 220 73 180 dextral
Falla 100 64 45 normal
E2 Falla 150 81 47 normal
40° 46' 14" S | Falla 155 64 155 sinestral
057572470 Pliegue magmatico 180 48 -
Pliegue magmatico 210 62 -
Pliegue magmaético 201 75 -
Pliegue magmaético 170 65 -
Foliacién magmatica 90 85 -
Falla 142 62 27 sinestral
Falla 135 60 161 sinestral
E3 Falla 262 64 154 sinestral
Falla 276 34 27 dextral
Foliacion magmatica 90 85 -
Falla 165 74 45 normal
Falla 128 59 38 dextral
E4 Falla 150 50 50 normal
40° 46' 17" S | Falla 245 78 0 dextral
6575733"0 Falla 60 69 45 inversa
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Falla 117 70 0 dextral
Falla 100 70 175 dextral
Falla 102 75 60 normal
Falla 115 61 165 sinestral
Falla 175 74 45 normal
Falla 175 58 0 sinestral
Falla 303 75 0 dextral
Falla 355 85 70 normal
Falla 8 85 0 sinestral
Falla 350 75 40 sinestral
Foliacion magmatica 300 90 - -
Falla 230 85 148 dextral
E5 Falla 281 68 26 dextral
40° 46' 16" S | Falla 283 75 145 sinestral
0570 Falla 150 77 0 dextral
Falla 180 90 30 dextral
Falla 156 30 90 normal
Falla 160 43 55 normal
Falla 166 65 20 sinestral
Falla 202 70 150 dextral
Falla 181 72 30 sinestral
E6 Falla 177 75 65 normal
40° 46' 13" S Falla 190 76 85 normal
65757500 | pq1 357 78 85 normal
Falla 61 82 175 dextral
Falla 244 82 0 sinestral
Falla 92 82 170 dextral
Falla 30 85 175 dextral
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Falla 72 86 120 normal
Estratificacion riolitas 230 47 -
E7 Falla 205 54 40 dextral
Falla 230 46 50 inversa
40° 46'33" S .
65°58' 11" O | Falla 211 75 100 inversa
Estratificacion riolitas 245 44 -
Falla 120 75 27 dextral
ES8
Falla 138 85 20 dextral
40° 44'52" S
65°59'13" O | Falla 131 85 25 dextral
Falla 162 80 48 inversa
Falla 30 70 150 normal
Falla 35 69 41 dextral
Falla 318 80 176 normal
Falla 325 12 17 dextral
E9
Falla 20 64 0 dextral
40° 44'58" S
65° 58' 54" O Falla 6 60 60 normal
Falla 230 67 105 normal
Falla 295 90 55 inversa
Falla 128 87 175 dextral
Falla 265 85 125 normal
Falla 258 70 130 normal
Falla 322 67 0 dextral
Falla 325 78 30 dextral
Falla 3 65 43 dextral
Falla 320 70 50 normal
E10 Falla 315 74 18 dextral
40°45'1"S | Falla 306 74 30 dextral
65° 58'52" O
Falla 150 76 125 normal




E11 Falla 190 82 150 dextral
40° 45'19" S
65°58'53" O | Falla 276 61 18 dextral
Falla 297 85 22 sinestral
Falla 285 69 154 dextral
E12
Falla 0 67 90 normal
40° 45'14" S
65°58'51" O | Falla 350 73 60 inversa
Falla 204 66 69 normal
Falla 110 50 0 dextral

Tabla 1: datos estructurales de todas las estaciones (E1 a E12).
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