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RESUMEN

En este trabajo se presenta un mapa integrado de las estructuras de edad precuyana (Tridsico Superior - Jurasico Inferior) de
la region del engolfamiento de la cuenca Neuquina. En él se cartografian los principales grabenes, hemigabenes, fallas y zo-
nas de transferencia de la etapa extensiva de la cuenca, al sur del rio Colorado. El mismo se construy6 a partir de la interpre-
tacién de informacion sismica 2D y 3D de gran parte de la cuenca y de la compilacion de trabajos publicados. La direccion
general de las fallas normales desarrolladas durante el Tridsico superior - Jurdsico temprano es noroeste en toda esta region.
Sin embargo, existen dos poblaciones bien marcadas y con distintas caracteristicas. La primera de ellas (poblaciéon noroeste)
esta compuesta por fallas con direcciones azimutales supetiores a 130° y en general acomoda grabenes y hemigibenes bien
profundos y de mayores dimensiones (ej. fallas de los lineamientos de Entre Lomas y Estancia Vieja). La segunda poblacién
(poblacién oeste-noroeste) esta compuesta por estructuras con direcciones azimutales infetiores a los 110° y genera cuencas
mas pequefias y en general menos profundas (ej. hemigrabenes de las zonas de Loma la Lata, Agua de Cajon, Lindero
Atravesado, Bandurria, etc.). Si bien la interaccién entre ambas poblaciones, en general es dificil de visualizar ya que se da en
niveles profundos, en algunos sectores se observa que la segunda poblacion corta y modifica a la primera. Distribuidas en gran
parte de la regién analizada se desarrollan fallas normales durante el Jurasico superior y el Cretacico. Estas estructuras se con-
centran sobre las fallas precuyanas de los grabenes y hemigrabebes y sobre las zonas de charnela de los mismos. Este nuclea-
miento de fallas normales en los bordes de los hemigrabenes es explicado en este trabajo por la tension producida por estira-
miento de las capas ante la subsidencia diferencial del relleno de los hemigrabenes. Estas fallas tienen en general direccién nor-
oeste y se disponen en forma paralela sobre las estructuras precuyanas de la poblacién noroeste y en forma escalonada (e eche-
lon) sobre la poblacién oeste-noroeste de fallas precuyanas.
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ABSTRACT: Controls of the Precuyano in the structure of the Neuguén Basin: An integrated map of the Upper Triassic - Lower Jurassic
structures (Precuyano) developed in the eastern region of the Neuquén Basin is presented. The principal grabens, half-gra-
bens, faults and transference zones developed south of Rio Colorado are mapped based on 2D and 3D seismic information
and previous published works. The general direction of Upper Triassic-Lower Jurassic normal faults is NW. However, two
distinct populations can be differentiated. The first one (NW) has directions higher than azimuth 130°, and in general, accom-
modates the major and deepest grabens and half-grabens (e.g. Entre Lomas and Estancia Vieja). The directions of the second
population faults (WNW) are lower than azimuth 110° and in general are related to small and shallower troughs (e.g. Loma la
Lata, Agua de Cajon, Lindero Atravesado, Bandurria, etc.). The interaction between both fault populations is not easy to see,
tough, in some sectors it can be seen that the second (WNW) cuts the first (NW). Distributed over the whole region there are
Upper Jurassic - Cretacic normal faults. These faults are nucleated over the oldest precuyano (Tt-]) faults and over the hinges
of the half-grabens. In this work, these normal faults are explained as the result of the tension related to the differential sub-
sidence of the grabens and half-graben infill. These J-K normal faults have general NW directions and are developed parallel
to the NW precuyano faults population and ex echelon over the WNW population.

Keywords: Neuguén Basin, Differential subsidence, Precuyo, Rift.



INTRODUCCION

La cuenca Neuquina comienza su evolu-
cion a partir de una serie de fosas aisladas
que se desarrollan durante el Tridsico Su-
petior - Jurasico Inferior (Mombru y Ulia-
na 1978, Gulisano ¢f al. 1984, Vergani et
al. 1995, Franzese y Spalleti 2001). El re-
lleno de las mismas se conoce informal-
mente como Precuyano (o Grupo Pre-
cuyo segun Gulisano ez a/. 1984) e inclu-
ye unidades volcaniclasticas, volcanicas y
clasticas que rellenan grabenes y hemi-
grabenes que comunmente sobrepasan
los 2.000 m de espesor. En la region
oriental de la cuenca Neuquina, la direc-
cion general de las fallas normales que li-
mitan a los grabenes y hemigrabenes es
noroeste (Mombrua y Uliana 1978, Guli-
sano ¢f al. 1984, Eisner 1991, Veiga ¢t al.
1999, Cristallini e# a/. 2006 y 2008). Sin
embargo, histéricamente se ha propuesto
que esta direccion varfa hacia el oeste
(faja plegada y corrida), donde los hemi-
grabenes se dispondrian norte-sur (Man-
ceda y Figueroa 1993, Vergani ef al. 1995)
y hacia el sur (dorsal de Huincul) donde
se dispondrian este-oeste (Gulisano ¢z al.
1984). En estos dos ultimos sectores, las
estructuras de edad precuyana estin muy
distorsionadan por deformaciones poste-
riores y por ende, no constituyen lugares
apropiados para entender la extension
tridsica superior - jurasica inferior. La re-
gién mas adecuada para poder estudiar y
cartografiar a las estructuras precuyanas
originales es la parte oriental de la cuen-
ca Neuquina o sector del engolfamiento
ya que su estructura antigua esta practica-
mente fosilizada.

En este sector oriental, es donde se foca-
lizara el trabajo y dado que no afloran los
depositos precuyanos, su conocimiento y
estudio se basara fundamentalmente en
informaciéon de subsuelo. La cuenca
Neuquina en general y su region oriental
en particular, cuenta con mucha informa-
cion sismica 2D y 3D adquirida por dis-
tintas empresas que operan u operaron
en la region en las ultimas décadas. La ad-
quisicion y el procesamiento de la infor-
macion sismica fueron diseflados para

objetivos superficiales debido a que el in-
terés econdémico, historicamente, estuvo
concentrado en las secuencias que sobre-
yacen al Precuyano. Es por esta razén
que la cartografia de la estructura precu-
yana no avanzé del mismo modo que la
de las unidades superiores. Hubo, sin em-
bargo, algunos intentos regionales como
los de Mombru y Uliana (1978), Franzese
y Spalleti (2001), Cristallini ez a/. (20006),
etc. que permitieron trazar a grandes ras-
gos la estructura del sistema de rift tridsi-
co superior - jurasico inferior.
Actualmente, el estudio de la geometria
de los depésitos precuyanos esta cobran-
do especial atencién debido a dos razo-
nes fundamentales. Una de ellas es que se
ha visto que tiene una influencia muy
grande en la evolucion tectosedimentaria
del resto de la historia de la cuenca neu-
quina, controlando tanto a estructuras co-
mo a depositos jurdsicos, creticicos y ce-
nozoicos. La segunda de las razones es
que han comenzado a tomar importancia
yacimientos cuyos hidrocarburos provie-
nen en una alta proporcioén de rocas ma-
dres precuyanas, e incluso en algunos ca-
sos se alojan directamente en trampas y
depositos precuyanos (Valenzuela e al.
2005).

En este trabajo se presenta un mapa inte-
grado de las estructura de edad precuya-
na de la cuenca Neuquina (véase ubica-
cion en figura 1). En él se cartografiaron
los principales grabenes, hemigabenes, fa-
llas y zonas de transferencia de la etapa
extensiva de la cuenca en la region orien-
tal del engolfamiento neuquino (al sur
del rio Colorado, al norte de la dorsal de
Huincul y al este de la faja plegada). A su
vez, se analizé el control que las estructu-
ras precuyanas ejercen sobre los depdsi-
tos y estructuras posteriores y se discute
la direccién y geometria que adquieren
los hemigrabenes en otras regiones de la
cuenca Neuquina.

BASE DE DATOS

Para este trabajo se utilizaron mas de
12.000 km? de informacion sismica 3D
(Fig. 1) y mas de 2.000 km de informa-

Controles precuyanos en la cuenca Neuquina.

cién sfsmica 2D. También se tuvieron en
cuenta los mapas presentados por Veiga
et al. (1999), Arregui (2005), Limeres e al.
(2005), Pecuch ez al. (2005), Cristallini ez
al. (20006) y Silvestro y Zubiri (2008). La
informacién de perforaciones fue utiliza-
da secundariamente y en sectores parti-
culares para corroborar y constatar el
ajuste sismico-estratigrafico. La informa-
cion fue provista por las empresas REP-
SOL-YPE, CAPEX-CAPSA, Petrolera
Entre Lomas y por la Universidad de
Buenos Aires. También se utilizé abun-
dante informacién publicada previamen-
te por otros autores.

RESENA TECTONOESTRA-
TIGRAFICA DE LA CUENCA
NEUQUINA

La historia tectonoestratigrafica de la cuen-
ca Neuquina es muy rica y compleja y se-
ra sintetizada en este punto con el sélo
objeto de introducir a los lectores no fa-
miliarizados con la misma.

La cuenca Neuquina es una cuenca poli-
génica que llegd a acumular mas de 7.000
m de espesor de secuencias volcaniclasti-
cas y sedimentarias marinas y continenta-
les. Se inici6 en el Tridsico Supetior rela-
cionada a un sistema de rift que dio ori-
gen a grabenes, hemigrabenes y zonas de
transferencia que definieron depocentros
desconectados entre si (Mombru y Ulia-
na 1978, Vergani, e al. 1995). Estos fue-
ron desarrollados sobre depédsitos neo-
paleozoicos y rocas permotridsicas volca-
niclasticas del Grupo Choiyoi y rellena-
dos por depésitos volcaniclasticos y epi-
clasticos agrupados bajo la denomina-
ci6n informal de Precuyano (o Grupo
Precuyo segin Gulisano e al. 1984), tér-
mino que incluye varias unidades forma-
les que no se describiran en este trabajo
(Fig. 2).

A partir del Jurasico Inferior comienza a
desarrollarse un arco volcanico hacia el
borde occidental de Gondwana (Dalziel
et al. 1987, Kay et al. 1989) y la cuenca
Neuquina evoluciona con caracteristicas
de cuenca de retroarco que conservarda
hasta el Cretacico Inferior. Durante este
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perfodo la extension deja de estar vincu-
lada a fallamiento activo y empieza a es-
tar controlada por subsidencia térmica
generalizada (Turic ez al. 1987). Los depo-
centros se unifican en una gran cuenca y

las unidades pasan a tener un desarrollo
regional. Las variaciones eustaticas con-
trolan la alternancia de secuencias mari-
nas pacificas y continentales (Legarreta y
Uliana 19906) que caracterizan a este peri-

odo (Fig. 2). Una mencién especial mere-
ce la estructuracién vinculada a la dorsal
de Huincul, que comienza en el Jurasico
inferior (Silvestro y Zubiri 2008, Mos-
quera 2008, Pangaro ¢ al. este volumen),
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Figura 2: Cuadro tectonoestratigrafico donde se muestran las principales unidades y procesos mencionados en el texto.

afectando una franja de orientacion oeste
hacia el centro-sur de la cuenca (Figs. 1, 3
y 4). Esta deformacion, fundamentalmen-
te compresiva, controla la erosion y sedi-
mentacion en las cercanfas de dicha dor-
sal desde el Jurasico Inferior. Con poste-

rioridad algunas reactivaciones con fuer-
te componente oblicua dextral también
controlan las relaciones estratigraficas du-
rante el Cretacico Superior bajo.

Para el Creticico Inferior alto la cuenca
se continentaliza y comienza a desarro-

llarse con caracteristicas tipicas de cuen-
ca de antepafs (Fig. 2). Desde entonces
pierde definitivamente contacto con el
Pacifico y sélo sufrird una corta inunda-
cién marina atlantica en el Cretacico Su-
perior (Fig. 2). Durante el Cretacico Su-
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perior y Cenozoico, el sector occidental
de la cuenca es deformado en episodios
discretos vinculados a sucesivas variacio-
nes en el angulo de subduccion que tam-
bién controlan la posicion del arco volca-
nico y por ende la distribucién de volca-
nitas (Mufioz ez al. 2000, Folguera et al.
2002, Ramos y Folguera 2005, Zamora
Valcarce ¢ al. 2006). El sector oriental, en
cambio, funciona como receptor de de-
positos de antepais y como zona de tran-
sito de sedimentos.

En la actualidad la deformaciéon andina
se concentra en el sector del limite argen-
tino-chileno y estd representada tanto
por zonas compresivas COmo potr zonas
de colapso con depocentros aislados in-
tramontanos (Folguera ¢f a/. 2005 y 2000).
Hacia el este, la gran mayorfa del area de
la ex-cuenca Neuquina funciona como
zona de erosion (ej. zona de faja plegada
del Agrio) o como zona de transito de se-
dimentos (sector oriental de la cuenca) y
solo subsisten pocos bolsones que actu-
an como zonas de depositacion.

SECTOR ESTANCIA VIEJA -
LOMA KAUFMAN

Etapa extensiva del Triasico Superior
- Jurasico Inferior

La figura 3a muestra el mapa de las es-
tructuras de edad precuyana donde se in-
dican las principales fallas, zonas de trans-
ferencia y zonas de bisagra (hinges) de los
hemigrabenes. Se muestra también la ten-
dencia de variaciéon de espesores del Pre-
cuyano. La estructura precuyana esta ca-
racterizada por dos sistemas de hemigra-
benes de direccién noroeste, paralelos en-
tre si y de polaridad opuesta: sistemas La
Yesera y Estancia Vieja (figura 3a). Am-
bos sistemas estan separados por el alto
de Kauffman (Limeres ez a/. 2005) que
corresponde a una zona de bisagra entre
ellos. La seccion sismica 2D ci-07 atravie-
sa ambos hemigrabenes y al alto que los
separa ilustrando muy bien la estructura
extensional precuyana (Fig. 3b). El siste-
ma de hemigrabenes Estancia Vieja se
encuentra desarrollado a partir de un
conjunto de fallas normales que inclinan

fuertemente al suroeste. Algunas de estas
fallas se invirtieron durante el Jurasico
Inferior. La figura 3¢ muestra un corte
representativo de la estructura del siste-
ma Estancia Vieja. Su limite nororiental
es una zona elevada donde termina el sis-
tema sin una falla claramente marcada.
La cubeta principal se desarrolla contra la
falla Estancia Vieja en donde los dep6si-
tos precuyanos alcanzan espesores supe-
riores 2 los 3.000 m. Hacia el suroeste del
depocentro de Estancia Vieja se desarro-
lla el alto de Kauffman que es la zona
donde los depésitos precuyanos alcanzan
su menor espesor siendo este inferior a
los 300 m en algunos sectores. La cubeta
de Estancia Vieja se encuentra comparti-
mentalizada por zonas de transferencias
de orientacion noreste. Estas zonas en al-
gunos casos estan representadas por fa-
llas y en otros por escalones que acomo-
dan la diferencia de extensiéon entre los
distintos tramos de la falla Estancia Vieja.
Una de las zonas de transferencia mas
importante es la de Puesto Flores-Puesto
Galdame (Fig. 3a) que muestra un movi-
miento extensional con bloque bajo hacia
el sureste durante el Precuyano y una
posterior inversion tectonica a partir del
Jurasico Inferior donde el mismo bloque
sureste pasa a ser el elevado. También se
reconocieron las zonas de transferencia
Puesto Manquilao, Puesto Gonzalez y
Puesto Prado afectando al sistema de he-
migrabenes de Estancia Vieja (Fig. 3a).
Estas zonas pierden identidad al llegar a
la zona del alto de Kauffman, al que sélo
la estructura de Puesto Flores-Puesto Gal-
dame atraviesa decididamente al menos
durante la etapa de inversion tectonica.
El sistema de hemigrabenes de La Yesera
fue reconocido a partir de mucho menos
informacién que el de Estancia Vieja. Es
por ello que su definiciéon es menos pre-
cisa al igual que la de las zonas de trans-
ferencia que lo atraviesan. Este sistema se
desarrolla a partir de una falla normal de
alto angulo y direccién noroeste que in-
clina fuertemente al noreste (Fig. 3a). Es-
ta falla esta claramente definida en su por-
ci6n noroccidental, sin embargo, hacia el
sureste se desdibuja en la escasa informa-

cion analizada.

Etapa compresiva del Jurasico Inferior
La figura 4a muestra el mapa de la estruc-
tura desarrollada a partir del Jurasico In-
ferior donde se indican las principales fa-
llas de la region. Se muestra también el
isécrono de la base del Grupo Cuyo que
resalta el plegamiento resultante y la po-
sicién del alto precuyano de Kauffman
para correlacionar con el mapa anterior
(Fig, 3a).

La estructura de este perfodo se caracte-
riza por una fuerte compresion que avan-
za desde el sur (dorsal de Huincul) hacia
el norte. Durante esta etapa se producen
dos fenémenos distintos, por un lado se
invierten algunas de las estructuras ex-
tensivas (inversion selectiva) y por otro se
desarrollan estructuras netamente com-
presivas de orientacion este-oeste. Las fa-
llas invertidas en ningun caso lo estin
completamente, es decir que se mantiene
la presencia de un punto nulo dentro de
los depésitos precuyanos.

La inversion principal se canaliza a través
de la falla de Estancia Vieja y de la zona
de transferencia Puesto Flores-Puesto Gal-
dame (Fig. 4a). La falla Estancia Vieja
disminuye su grado de inversién de su-
reste a noroeste indicando un avance de
la compresion en sentido sur-norte. Esta
disminucién tiende a ser progresiva en
los tramos entre las zonas de transferen-
cia y abrupta al atravesarlas. Por ejemplo,
el grado de inversion de la falla Estancia
Vieja disminuye fuertemente al noroeste
de la zona de transferencia Puesto Flo-
res-Puesto Galdame y cuando se atravie-
sa la zona de Puesto Prado la falla en
cuestion practicamente deja de estar in-
vertida (Fig. 4a).

La figura 4b muestra un modelo analogo
tomado de Yagupsky ez a/. (2008) donde
se muestra la inversion selectiva sobre un
hemigraben oblicuo (véase la compara-
cion del modelo con la estructura de Es-
tancia Vieja y Puesto Flores-Puesto Gal-
dame de la figura 4c). Las zonas de trans-
ferencia desarrolladas durante la exten-
sion precuyana son invertidas durante la
nueva etapa compresiva. Las de Puesto
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Flores-Puesto Galdame y Puesto Gonza-
lez son las que mds evidencia muestran
de inversién. Sin embargo, si bien no se
tienen datos al respecto, la zona de trans-
ferencia Puesto Manquilao tendria que
haber sufrido igualmente una importante
inversion tectonica. En cambio, la zona
de Puesto Prado se encuentra alejada del
sector de empuje compresivo y por ende
su grado de inversién es muy bajo o nulo
(Fig. 4a).

Durante la etapa compresiva, ademas de
invertirse parte de las fallas precuyanas,
se desarrollaron una serie de fallas nuevas
netamente inversas. Estas fallas tienen di-
reccién este-oeste, paralela a la dorsal de
Huincul (Fig. 4a). Como se ve en la figu-
ra 5, estas fallas en muchos casos estin

despegadas hacia la base del Precuyano y
estan comprimiendo el relleno de los he-
migrabenes contra la falla principal de
Estancia Vieja (efecto de buttressing). Es
por esta razén que en muchos casos estas
fallas de orientacion este-oeste son cortas
y se desarrollan sélo donde hay dep6sitos
de espesor considerable del Precuyano.
Muchas de ellas desaparecen sobre el alto
de Kauffman, donde dichos depdsitos
son muy delgados. En las figuras 5b y ¢
se compara la informacién sismica con
un modelo andlogo de Panien ez /. (2005)
donde se observa el efecto de extrusion
del relleno del hemigraben a partir de fa-
llas despegadas en la base del mismo. En
el caso de la estructura analizada, estas
fallas inversas no serfan paralelas al hemi-

graben ya que la compresion es oblicua
(en relacion a la estructura extensional).
El modelo anilogo de Yagupsky ez al.
(2008) muestra que las fallas compresivas
se desarrollan perpendiculares a la direc-
cién de empuje, independientemente de
la direccién previa de los hemigrabenes

(Figs. 4 by c).
SECTOR ENTRE LOMAS

La estructura conocida como Entre Lo-
mas (Fig. 6) se encuentra alineada y con
la misma direccién noroeste que el siste-
ma de fallas Estancia Vieja analizado en
el punto anterior. Corresponde a un con-
junto de fallas normales, activas durante
el Triasico Superior - Jurasico Inferior
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Figura 4: a) Mapa de la estructura jurdsica superior en la regién de Estancia Vieja-Loma Kaufman donde se indican las principales fallas de la re-
gién. Se muestra también el isécrono de la base del Grupo Cuyo que resalta el plegamiento resultante y la posicién del alto precuyando de
Kauffman para correlacionar con el mapa de la figura 3. En linea punteada se indica la cobertura de sismica 3D; b) Modelo anilogo tomado de
Yagupsky ¢ a/. (2008) donde se muestra la inversién selectiva sobre un hemigraben oblicuo. Se indica blanqueada la posicién de un hemigraben por
debajo del modelo; ¢) Comparaciéon del modelo con la estructura de Estancia Vieja y Puesto Flores-Puesto Galdame.

que inclinan hacia el noreste y limitan a
uno de los principales hemigrabenes de
la cuenca (hemigraben el Santiaguefio;
Fig. 6). El sistema es conjugado al de
Estancia Vieja cuyas fallas inclinan al su-
roeste.

La estructura Entre LLomas, se encuentra
segmentada longitudinalmente en tramos
de menos de 15 km de largo. El limite de
estos tramos esta controlado por la inter-
ferencia con fallas de orientacion oeste-
noroeste. Estos sistemas de fallas fueron

nombrados como Bandurria-Borde Mo-
cho, Bajada del Palo-Charco Bayo, El
Cruce, Las Lomas, Charco Palenque y
Agua Amarga (Fig. 0). Estas fallas tam-
bién fueron activas durante el Tridsico
Superior - Jurasico Inferior y desarrollan
hemigrabenes importantes, aunque en
general, de menor jerarquia que los limi-
tados por fallas noroeste (Entre Lomas,
Estancia Vieja). Es importante notar que
sobre las fallas de orientacién oeste-nor-
oeste (¢j. Bajada del Palo) se desarrollan,

ya durante el Jurasico Superior - Cretaci-
co Inferior, fallas normales de menot im-
portancia que se disponen en echelon so-
bre las anteriores. Sin embargo, cuando
lo hacen sobre las estructuras precuyanas
de orientacion noroeste (¢j. Entre Lo-
mas), las fallas mas modernas se dispo-
nen en forma paralela.

Las fallas del sistema oeste-noroeste se
curvan al acercarse a la estructura de En-
tre Lomas a la que cortan y segmentan.
Este hecho indica una actividad posterior
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Figura 5: a) Seccién sismica en la que se muestran fallas inversas de orientacién este-oeste, desarrolladas dentro de los hemigrabenes. Estas fallas en

muchos casos estan despegadas hacia la base del precuyano y estain comprimiendo el relleno de los hemigribenes contra la falla principal de Estancia

Vieja (efecto de buttressing); b y ¢) Comparacién de la informacién sismica con un modelo analogo de Panien e# a/. (2005) donde se observa el efec-

to de extrusién del relleno del hemigraben a partir de fallas despegadas en la base del hemigraben. En el caso de la estructura analizada, estas fallas

inversas no serfan paralelas al hemigraben ya que la compresion es oblicua (en relacién a la estructura extensional).

de las primeras respecto de la segunda.
En este trabajo no se han encontrado
evidencias de inversion tectonica en el sis-
tema de Entre Lomas. Sin embargo, Mos-
quera (2008) propone que la inversion ju-
rasica inferior llega hasta la estructura de
Loma del Mojén y sugiere la posibilidad
de un levantamiento regional en bloque
del sector que justificarfa la discordancia
intercenomaniana asociada a la base del
Grupo Neuquén.

SECTOR BANDURRIA -
LOMA LA LATA

En el sector de Bandurria-.oma La Lata
pudieron relevarse en subsuelo una serie

de estructuras precuyanas de orientacion
oeste-noroeste que inclinan tanto al nor-
noreste como al sud-sudoeste (Fig. 7). La
falla de Bandurria es una de las que pre-
senta mejor calidad de la informacion sis-
mica. Esta inclina al nor-noreste y des-
arrolla hacia el norte un hemigraben que
se continua hacia el este con el de Borde
Mocho. Por encima de la falla precuyana
de Bandurria se desprende una serie de
fallas normales post-jurasicas que se dis-
ponen escalonadamente (en echeldn) hacia
el bloque colgante de la falla antigua. Es-
ta falla no presenta evidencias de inver-
sién tectonica.

Hacia el sur, en el sector de Loma La La-
ta se distinguieron varias fallas que con-

trolaron a las cubetas precuyanas y un
sistema de transferencia entre ellas (Fig.
7). Las fallas de este sector presentan evi-
dencias de suave inversion tectdnica jurd-
sica superior vinculadas al sistema de la
dorsal de Huincul. Particularmente el gra-
ben Loma ILa Lata fue parcialmente in-
vertido en este periodo funcionando co-
mo un alto para el Cretacico Inferior ba-
jo. Con posterioridad, la compactacién
del relleno precuyano del graben desarro-
116 un bajo local en el que actualmente
corre el rio Neuquén. Algo similar ocurre
sobre el hemigraben de Lindero Atrave-
sado, sobre el que se desarrolla el bajo
que ocupan los lagos Los Barreales y
Mari Menuco.
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Figura 6: a) Mapa de la regiéon de Entre Lomas donde se muestran las principales fallas y zonas de transferencia precuyanas (en gris) y las fallas
normales jurdsico-cretdcicas (en negro). Notese la interferencia entre los patrones precuyanos noroeste y oeste-noroeste; b) Seccidn sismica repre-
sentativa de la estructura de Entre Lomas y hemigraben El Santiaguefio.

CARTOGRAFIA REGIONAL
DE LAS ESTRUCTURAS PRE-
CUYANAS

Sobre la base de la informacién sismica
analizada en este trabajo y en Cristallini ez
al. (2006 y 2008) (Fig. 8) fueron cartogra-

fiados los principales grabenes, hemiga-
benes, fallas y zonas de transferencia de
la etapa extensiva precuyana en el sector
oriental de la cuenca Neuquina compren-
dido entre el rio Colorado al norte, la
dorsal de Huincul al sur y la faja plegada
del Agrio al oeste (Fig. 1). La direccion

general de las fallas normales encontra-
das es noroeste. Sin embatgo, existen dos
poblaciones bien marcadas y con distin-
tas caracteristicas. La primera de ellas (po-
blacién noroeste) estd compuesta por fa-
llas con direcciones azimutales superiores
a 130° y en general acomoda grabenes y
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Figura 7: Mapa de la regién de
Bandurria-Loma La Lata. En gris se in-
dican las estructuras precuyanas (fallas
en linea continua y zonas de transferen-
cia en linea entrecortada) y en negro las
fallas normales jurdsico-cretdcicas. Se

indica en amarillo la regién con cobertu-

|\

hemigrabenes bien profundos y de mayo-
res dimensiones (¢j. fallas de los linea-
mientos de Entre Lomas y Estancia
Vieja). La segunda poblacién (poblacién

oeste-noroeste) estd compuesta por es-
tructuras con direcciones azimutales in-
feriores a los 110° y genera cuencas mds
pequefias y en general menos profundas

ra de sismica 3D.

(¢j. hemigrdbenes de las zonas de Loma
la Lata, Agua de Cajon, Lindero Atrave-
sado, Bandurtia, etc.).

La interaccién entre ambas poblaciones,
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Figura 8: Principales fallas y transferencias desarrolladas durante el Tridsico Superior - Jurasico Inferior en el este de la cuenca Neuquina. La direc-
cion general de las fallas normales encontradas es noroeste. Sin embargo, existen dos poblaciones bien marcadas. La primera de ellas (poblacién
noroeste) estd compuesta por fallas con direcciones azimutales superiores a 130° (ej. fallas de los lineamientos de Entre Lomas y Estancia Vieja), la
segunda (poblacién oeste-noroeste) esti compuesta por estructuras con direcciones azimutales inferiores a los 110° (e¢j. hemigribenes de las zonas
de Loma La Lata, Agua de Cajon, Lindero Atravesado, Bandurria, etc.).

en general es dificil de visualizar ya que se  nes sismicas no son claras. Sin embargo,  Lomas, se observa que la segunda pobla-
da en niveles profundos donde las imdge-  en algunos sectores como en el de Entre  cidén (oeste-noroeste) corta y modifica a



la primera (noroeste). Particularmente en
este sectot, se identifican claramente los
dos sistemas principales mencionados. El
sistema noroeste estd representado por la
direccion de las fallas precuyanas de la es-
tructura de Entre LLomas y el sistema oes-
te-noroeste, por las direcciones de las fa-
llas de Bandurria-Borde Mocho, Bajada
del Palo-Chaco Bayo, El Cruce, Las Lo-
mas, Charco Palenque y Agua Amarga.
En los mapas de las figuras 6 y 8 puede
verse claramente que las fallas del sistema
oeste-noroeste se curvan al acercarse al
sistema de Entre Lomas (poblaciéon not-
oeste) segmentindolo en tramos discre-
tos. Este hecho indica que el sistema oes-
te-noroeste se desarrolla con posteriori-
dad al noroeste.

Los sistemas de grabenes y hemigrabenes
de ambas poblaciones se encuentran seg-
mentados por zonas de transferencia que
acomodan las variaciones de rechazo so-
bre las fallas principales (Fig 8). Estas
tienen orientaciéon general noreste y se
disponen en forma mas o menos ortogo-
nal a la poblacién de fallas a la que seg-
mentan. En algunos casos corresponden
a fallas (ej. Puesto Flores) y en otros ca-
sos son zonas difusas en que las estructu-
ras principales pierden o intercambian re-
chazos.

Este esquema estructural desarrollado du-
rante el Precuyano tendra consecuencias
y controlard fuertemente la estructura y
sedimentacion hasta la actualidad.

CONTROLES EJERCIDOS
POR LAS ESTRUCTURAS
PRECUYANAS

Como se puntualizé anteriormente, los
espesores de los depésitos precuyanos se
encuentran controlados por la geometria
de las fallas y zonas de transferencia. La
variacion de espesores es muy importan-
te siendo, en algunos casos de mas de
2.000 m en algo mas de 10 km de distan-
cia (Fig. 3). Una vez finalizado el periodo
extensional precuyano, la cuenca entra en
un estadio de subsidencia térmica gene-
ralizada (Turic e/ a/. 1987) en el que debe-
rfa hundirse uniformemente. Sin embar-

g0, la presencia de un sustrato desparejo,
con grandes variaciones de espesor de los
depositos precuyanos provoca un efecto
de subsidencia irregular por compacta-
ci6én diferencial del relleno de las cubetas.
Es decir, las zonas con altos de basamen-
to durante el Precuyano persisten como
altos relativos durante toda la histotia de
la cuenca. Los bajos precuyanos, persis-
ten como bajos controlando incluso la se-
dimentacion actual (ej. los bajos actual-
mente ocupados por los lagos Pellegrini,
Los Barreales y Mari Menuco, se encuen-
tran sobre hemigrabenes precuyanos).
Este efecto puede verse en la figura 6b en
que la concavidad de la estratificacion
perdura por encima del hemigraben El
Santiaguefio hasta los sectores mas altos
de la informacion sismica.

La figura 9a muestra un modelo numéri-
co de elementos discretos (Cristallini ez
al., 2000) en que el relleno de los hemi-
grabenes se compacta diferencialmente
respecto del basamento. Esto produce un
estiramiento y subsidencia de las capas
que se encuentran por encima de los he-
migrabenes que se fracturan en los secto-
res de maxima tensioén (zonas negras en
la Fig. 9ay Figs. 9 b, ¢, d, e y f). Esta frac-
turas en general se nuclean sobre los um-
brales de basamento. Este efecto perdura
en el tiempo y es independiente de la his-
toria estructural que pudiera tener el area
con posterioridad al desarrollo de las ani-
sotropias de espesor. Como ejemplo, los
trabajos de de Kozlowski (2008) y Ya-
gupsky ez al. (2008) muestran secciones
de la region de la faja plegada y corrida de
Malargiie en las que se ve como el efecto
de subsidencia diferencial propaga falla-
miento normal hacia arriba de la secuen-
cia incluso en sectores que han sido cla-
ramente sometidos a compresion cretaci-
co-terciaria y con posterioridad a la mis-
ma.

En la regién del engolfamieno, las estruc-
turas precuyanas presentan pequefias re-
activaciones jurasico-cretacicas que im-
plican la propagacion de una o varias fa-
llas normales y la proliferacion de fractu-
ramiento tensional. Estas fallas se encuen-
tran distribuidas en gran parte de la re-

Controles precuyanos en la cuenca Neuquina.

gion (Figs. 6y 7, véase Ceballos 2005, Sil-
vestro y Zubiri 2008, Mosquera 2008) y
tienen mucha importancia econémica ya
que son generadoras de espacio de acu-
mulacién de hidrocarburos por fractura-
miento. Su distribucién muestra concen-
traciones y nucleamientos sobre los um-
brales de basamento.

Es interesante destacar que estas reacti-
vaciones se pueden dividir en dos grupos
(Fig. 10). En uno de ellos (reactivacion
tipo Entre Lomas o paralela) las fallas nor-
males jurasico-cretacicas se desarrollan
paralelas a las estructuras precuyanas. Es-
te caso se da sobre fallas precuyanas de
orientacién noroeste. El otro grupo co-
rresponde a las reactivaciones tipo Ban-
durria (o en echelin) en el que las fallas ju-
rasico-cretacicas se disponen ez echeldn so-
bre las precuyanas que tienen direccién
oeste-noroeste (Fig. 10). En ambos casos,
las fracturas jurdsico-cretacicas tienen la
misma direccién noroeste. Particular-
mente en las reactivaciones tipo Bandu-
rria la disposicion en echeldn, muchas veces
es explicada con una componente de rum-
bo dextral sobre las fallas precuyanas (Pan-
garo y Bruveris 1999, Silvestro y Zubiti
2008).

DISCUSION

Direccion de las fallas precuyanas

Se han determinado dos direcciones prin-
cipales para las fallas precuyanas en el am-
bito del engolfamiento Neuquino. Un con-
junto de direccion noroeste (Entre Lo-
mas, Estancia Vieja) y otro de direccién
oeste-noroeste (Bandurria, Borde Mo-
cho, Baja del Palo, Agua del Cajon, Loma
La Lata, etc.). Modelos analogos realiza-
dos por Bechis (2009) permiten explicar
estas dos direcciones como derivadas de
la extension en un sistema de rift oblicuo
(Fig. 11) donde el borde del rift esta dis-
puesto oblicuamente a la direccién de ex-
tensién. En este caso, los sistemas de fa-
llas noroeste (Entre Lomas, Estancia
Vieja) serfan paralelos al borde del rift,
mientras que los de orientaciéon oeste-
noroeste serfan ortogonales a la direccién
de extension (véase Bechis 2009).
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Figura 9: a) Simulacién numérica por elementos discretos del mecanismo de subsidencia diferencial. En negro se pintaron los elementos que sopor-
taron la tensién por estiramiento de las capas (tomado de Cristallini ez a/. 20006); b) Seccién sismica de Entre Lomas comparando con el modelo; ¢)
Esquema donde se indican las zonas de tensién que tienen interés econémico ya que son sectores donde se genera espacio por fracturamiento; d, e
y f) Ejemplos de la regién de Bandurria- Loma La Lata.

Los trabajos de Silvestro y Zubiri (2008)
y Pangaro et al. (2008) han demostrado
que la disposicion de los hemigrabenes
también es de orientacién noroeste a oes-
te-noroeste en la regién de la dorsal de
Huincul (véase también figura 3). Esta
orientacién general noroeste a oeste-nor-
oeste de los hemigrdbenes podria mante-
nerse incluso en el sector de la faja plega-
da (véanse trabajos de Pangaro er al.

2004, Yagupsky et al. 2008, Muravchik
2008, Muravchik ez a/. 2008) en donde
histéricamente las estructuras precuyanas
han sido descritas como de orientacion
general norte-sur e invertidas tecténica-
mente. Probablemente, en este sector, las
estructuras notrte-sur sean netamente an-
dinas y estén enmascarando a una estruc-
tura precuyana oblicua que soélo se en-
cuentra parcialmente invertida (Yagupsky

et al. 2008).

Fallas normales jurasico-cretacicas

El mecanismo de subsidencia diferencial
puede explicar muy bien la disposicién
en corte de las fallas normales jurasico-
cretacicas concentradas sobre las precu-
yanas (Fig. 9). Sin embargo, subsiste un
problema en su disposicion en planta, es-
pecialmente para explicar la geometria
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Figura 10: Las reactivaciones jurdsico-cretacicas se pueden dividir en dos grupos. Uno de ellos (reactivacién tipo Entre Lomas o paralela) en que las

fallas normales jurdsico-cretdcicas se desarrollan paralelas a las estructuras precuyanas de orientacién noroeste. El otro grupo corresponde a las re-

activaciones tipo Bandurria (o en echelén) en que las fallas jurasico-cretacicas se disponen en echelén sobre las precuyanas que tienen direccién oes-

te-noroeste. Las vistas en planta corresponden al atributo de inclinacién (dip) del reflector base de la Formacién Vaca Muerta.

escalonada (en echeldn) que presentan en
algunos casos (Figs. 6, 7 y 12). Muchas
veces esta disposicion es explicada con
una componente de rumbo dextral sobre
las fallas precuyanas (Pangaro y Bruveris
1999). Esta componente podria estar im-
puesta por la compresion desde el sur de
la dorsal de Huincul. Sin embargo, este
hecho no explicarfa por que razén sobre
las estructuras de orientacién noroeste
(ejemplo Entre Lomas), las fallas norma-
les cretacicas no se disponen en echeldn.
Los datos analizados de estilolitas y de
fracturas conjugadas medidas en los po-
zos indican claramente un esfuerzo prin-
cipal maximo (01) en la vertical, al menos
a partir del Cretdcico Inferior. Por ende,
los esfuerzos intermedio (02) y minimo
(03) debieron yacer en la hotizontal du-
rante el desarrollo de las fracturas nor-
males cretdcicas. La orientacién de las fa-
llas permite deducir que el esfuerzo inter-

medio (02) tenfa una direccién noroeste
y el minimo una direccién noreste (Fig
12). De esta manera puede explicarse a
las fracturas como desarrolladas por sub-
sidencia diferencial pero bajo un campo
de esfuerzos regional con 62 de direc-
cion noroeste (Fig. 12). Este campo es
consistente por el propuesto por Mos-

quera (2008).

CONCLUSIONES

A partir del andlisis de informacién de
subsuelo de la region del engolfamiento
Neuquino se ha construido un mapa con
las principales estructuras precuyanas. Es-
tas se agrupan en una poblacién de fallas
normales de orientacién noroeste con di-
recciones azimutales mayores a 130° y
otra de orientacién oeste-noroeste con
direcciones inferiores a 110° (Fig. 12). La
primera se concentra hacia el borde not-

este de la region analizada, mientras que
la segunda lo hace hacia el sector central
y suroeste del mismo. El conjunto de fa-
llas normales precuyanas en general tiene
bloque bajo hacia el noreste, sin embargo
existen estructuras importantes como
por ejemplo la falla Estancia Vieja, con
bloque bajo hacia el suroeste. También se
identificaron zonas de transferencia de
orientacién noreste en las que intercam-
bian rechazos o finalizan las fallas princi-
pales que definen a los hemigrabenes y
grabenes precuyanos.

Hacia el Jurasico inferior, comienza la es-
tructuracién de la dorsal de Huincul que
avanza de sur a norte (Mosquera y Ra-
mos 2005, Silvestro y Zubiri 2008, Pan-
garo ¢f al. 2008). Sin embargo, en general
este evento principalmente compresivo
suele desarrollar estructuras nuevas de
orientaciéon este-oeste y eventualmente
invertir parcialmente alguna de las fallas y
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zonas de transferencia precuyanas (ej. fa-
lla de Estancia Vieja y falla de Puesto
Flores; véase fig, 4). La elevacion estruc-
tural provocada por la compresiéon sut-
norte estd concentrada en la region de la
dorsal y se disipa rapidamente hacia el
norte, siendo ya muy leve a la latitud de
Loma La Lata donde todavia hay una
leve inversion en algunas de las fallas pre-
cuyanas. Hacia el noreste, las fallas precu-
yanas no muestran efectos significativos
de inversién compresiva.

Distribuidas en gran parte de la regién
analizada se desarrollan fallas normales
durante el Jurasico Superior y el Creta-
cico. Estas estructuras se concentran so-
bre las fallas precuyanas de los grabenes
y hemigrabebes (zonas de interés tipo A
de la fig. 9) y sobre las zonas de charnela
de los mismos (zonas de interés tipo B de
la fig. 9). Este nucleamiento de fallas nor-

Extension inducida
con azimut 025°

Brde del rift inucido con
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por ebj d Ia arena

-

etc.

L

-‘ R

males en los bordes de los hemigrabenes
es explicado en este trabajo por la ten-
sién producida por estiramiento de las
capas ante la subsidencia diferencial del
relleno de los hemigrabenes (véase fig; 9).
El entendimiento de estas estructuras es
sumamente importante ya que son gene-
radoras de espacio y fundamentales para
la migracién y acumulacién de hidrocar-
buros. Estas fallas normales tienen en ge-
neral direccién noroeste (mayor concen-
tracion entre 130° a 160°; fig. 12) y se dis-
ponen en forma paralela sobre las estruc-
turas precuyanas de la poblacién noroes-
te y en forma escalonada (e echeldn) sobre
la poblacién oeste-noroeste de fallas pre-
cuyanas. Este hecho es explicado por la
superposicién de un campo de esfuerzos
regional durante el Jurasico Superior y Cre-
tacico Inferior, en que el esfuerzo princi-
pal maximo (01) estuvo en la vertical, el

ircmn de Entre Lomas
: y Estancia Vieja X

. S

Figura 11:
Modelo analogo
de rift oblicuo
realizado por
Bechis (2009)
que permite ex-
plicar las dos di-
recciones de es-
tructuras precu-
yanas. El borde
del rift esta dis-
puesto oblicua-
mente a la direc-
ci6n de exten-
sion. Los siste-
mas de fallas
noroeste (Entre
Lomas, Estancia
Vieja) serfan pa-
ralelos al borde
del rift, mientras
que los de orien-
tacién oeste-not-
oeste serfan otto-
gonales a la di-
reccion de exten-

e I sion.

intermedio (02) en la direcciéon noroeste
y el minimo (63) en la direccién noreste,
y un campo local producido por la subsi-
dencia diferencial. El primero controld

las direcciones y el segundo los agrupa-
mientos de fallas.
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Esta situaciéon implica una rotacién horaria del esfuerzo principal minimo (?3) desde una orientacién nor-noreste en el Tridsico Superior - Jurasico

Inferior a una direccién noreste en el Jurasico Superior-Creticico Inferior.
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