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RESUMEN

En el registro sedimentario del Jurasico-Cretacico inferior de la cuenca Neuquina, en particular de aquellas unidades sedi-
mentarias que tienen alguna relacion con las secuencias carbonatico-evaporiticas se conocen numerosas mineralizaciones y minas
de baritina (+Sr+Pb+Zn+Cu). En aquellas ubicadas mas al sur en el Distrito Mallin Quemado, es donde mejor se observan las
relaciones entre tectonica y mineralizacion, asi como el rol del comportamiento hidraulico de las unidades portadoras y circundantes
en el control de los depdsitos minerales.

Este trabajo se enfoca en los alrededores del cerro Mallin Quemado y describe la geologia estructural y la tectonica de los
depositos vetiformes de baritina Achalay, Rio Agrio y La Porfia y una zona en Achalay denominada El Tubo, todos ellos ubicados
en el sector periclinal norte de un anticlinal situado en el extremo meridional de la faja plegada y corrida del Agrio. Este pliegue
denominado anticlinal Vaca Muerta muestra una geometria y unas caracteristicas en el subsuelo que indican la influencia de la cer-
cana dorsal de Huincul. Como resultado de la deformaciéon miocena, los anticlinales Vaca Muerta y Los Catutos estan replegados
y son parte del sinclinal Curymil.

Los fluidos hidrotermales mineralizantes estarian relacionados a cuerpos subvolcanicos pertenecientes al cinturdén andesitico del
Cretacico tardio — Palebgeno, cuyos mejores afloramientos estan regionalmente asociados con la faja plegada y corrida del Agrio.

Estructuralmente los depodsitos de Mallin Quemado son vetas tabulares extensionales relacionadas a fracturas subverticales de
charnela, en parte formadas con anterioridad a la mineralizacion, asi como otras yacencias como venillas subparalelas y entrelazadas
y numerosas brechas hidraulicas cementadas por baritina, que se encuentran como vetas de brechas, zonas groseramente tabulares
o bien irregulares.

Se describen aquellas condiciones que han tenido un rol fundamental en la ubicacion estructural y litologica de los depositos.
Estas son de caracter estructural y relacionadas a la mecénica del plegamiento y a las caracteristicas reologicas e hidraulicas de los
estratos portadores de la mineralizacion y de su entorno. La mayoria de estos condicionantes pueden ser ubicados en etapas pre,
sin y post-mineralizacion.

Aquellas fracturas precursoras de la mineralizacion son producto de una mecéanica de plegamiento con prevalencia de deforma-
cion longitudinal tangencial en los estratos de alta competencia relativa de la Formacion Tordillo, iniciadas y desarrolladas durante
dos fases compresivas previas a la mineralizacion.

Durante la etapa de mineralizacion acaecida de manera tardia con la deformacion que originé la faja plegada del Agrio, las
estructuras precursoras fueron reactivadas y se crearon otras nuevas. Todas estas ponen en evidencia las diferentes relaciones entre
la presion de los fluidos mineralizadores, la presion de confinamiento y el stress tectonico remanente. La mayoria de las estructuras
mineralizadas estan situadas en las areniscas de alta competencia relativa de la Formacion Tordillo, a su vez una unidad hidraulicamente
permeable que se encuentra confinada a piso y techo por espesas litologias hidraulicamente impermeables y de baja competencia
relativa, como los yesos y lutitas de las formaciones Auquilco y Vaca Muerta, respectivamente.

Finalmente, y en relacion a la fase compresiva del Mioceno, toda la region es reactivada tectonicamente con la depositacion en
las adyacencias orientales del distrito de sedimentos sinorogénicos. Esta deformacion habria replegado los pliegues previos origi-
nando el sinclinal Curymil y movilizado los yesos de la Formacién Auquilco hacia la zona de charnela del anticlinal Vaca Muerta.
Alli, el empuje vertical producido por la intrusion de pequefios domos de yeso del techo de la Formacion Auquilco en las areniscas
basales de la Formacion Tordillo, produjo enormes zonas de brechas que incluyen clastos de vetas y mantos de baritina, deformados
a su vez por fallas normales de colapso y suaves monoclinales. Adicionalmente, varias fallas de rumbo O-E de cinematica sinestral

y cabalgamientos internos en el anticlinal, modificaron junto a los domos de yeso la estructura del distrito.

Palabras clave. Mallin Quemado, Neuquén, Baritina, Celestina, Cuenca Neuquina
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ABSTRACT

A great number of mineralizations and barite mines (=Sr+Pb+Zn+Cu) can be found in the Jurassic- Lower Cretaceous sedi-
mentary record of the Neuquén Basin, particularly those sedimentary units that can be related to carbonatic-evaporitic sequences.
Both the relationship between tectonics and mineralization, and the hydraulic behavior of carrier and surrounding units in the control
of the mineral deposits can be well observed to the south, in the Mallin Quemado District.

This piece of work focuses on the surroundings of the Mallin Quemado hill and describes the structural geology and the tec-
tonics of the vetiform barite deposits of Achalay, Rio Agrio, La Porfia and a sector of Achalay which is called El Tubo, all of them
located in the northern pericline placed in the southern end of the Agrio Fold-and-Thrust Belt. This fold ,which is denominated
Vaca Muerta Anticline, presents a geometry and some features in the subsurface that indicate the influence of the nearby Huincul
Ridge. Considering its creation, two stages can be identified: an initial stage between the Toarcian and the Valanginian and its later
conformation during the Upper Cretaceous. Afterwards, and as a result of the Miocene deformation, the Vaca Muerta and the Los
Catutos Anticlines are refolded and they are part of the Curymil Syncline.

Mineralizing hydrothermal fluids would be related to subvolcanic bodies belonging to the late Cretaceous — Paleogene andesitic
belt, whose best outcrops are regionally associated with the Agrio Fold-and-Thrust Belt.

Structurally, the Mallin Quemado deposits are extensional tabular veins, associated with subvertical hinge fractures, already
formed, in part, prior to mineralization, as well as other adjacencies such as subparallel and interlaced veinlets and numerous hy-
draulic breccias cemented by barite, which can be found as breccia veins, rough tabular zones or quite irregular zones.

A description of the conditions that had a fundamental role in the structural and lithological location of the deposits will be
provided. These conditions are of structural character, linked to folding mechanics and to the rheological and hydraulic features of the
mineralization carrier beds and their environment. Most of these conditions can be placed in pre, syn and post-mineralization phases.

Those fractures that took place before the mineralization are the result of folding mechanics with prevalence of tangential
longitudinal deformation mechanisms in the high relative competence strata from the Tordillo Formation, initiated and developed
during two compressive phases prior to the mineralization.

During the mineralization stage, which occurred late with the deformation that gave rise to the Agrio Fold-and- Thrust Belt during
the Late Cretaceous, the precursor structures were reactivated and new ones were created. All these structures provide evidence for
the different relationships among the pressure of mineralizing fluids, the confining pressure and the residual tectonic stress. Most
mineralized structures are located in the high relative competent sandstones from the Tordillo Formation, a hydraulically permeable
unit which is confined, from bottom to top, by thick hydraulically impermeable and low relative competent lithologies, such as
gypsum and shales from the Auquilco and Vaca Muerta Formations, respectively.

Finally, as regards the Miocene compressive phase, the whole region was tectonically reactivated with the deposition of syno-
rogenic deposits in the eastern adjacencies of the district. This deformation might have refolded the previous folds originating the
Curymil Syncline and moved the gypsum from the Auquilco Formation towards the hinge zone of the Vaca Muerta Anticline. There,
the vertical push produced by the intrusion of little gypsum domes from the top of the Auquilco Formation in the basal sandstones
of the Tordillo Formation caused huge breccia zones that include vein clasts and barite mantles deformed by collapse normal faults,
slight monoclines and positive flower structures. Moreover, the structure of the district was modified by both several W-E -oriented
normal faults with sinestral kinematics and internal thrusts in the anticline, and also by gypsum domes.

Keywords: Mallin Quemado, Neuquén, Barite, Celestine, Neuquén Basin
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1. INTRODUCCION

La zona de estudio se encuentra en la provincia
del Neuquén a unos 37 km al NNO en linea recta
desde la ciudad de Zapala y a 25 km al este de la
localidad de Las Lajas (Fig.1). Se accede desde Las
Lajas luego de 20 km por un camino de ripio que
corre al sur del rio Agrio y finaliza en la localidad
de Bajada del Agrio. En este punto se encuentra un
camino secundario que conduce al paraje Mallin
Quemado.

Es parte de la region ubicada a unos 50 km al
este de la Precordillera Neuquina Sur y se caracteriza
por largas serranias como el cordon Cuchillo Cura
de orientacion ENE y alturas entre 1.000 a 1.200 m
s.n.m., y el cordon Curymil de orientacion NNE que
alcanza unos 1.400 m s.n.m. Ambos se unen en el

35°02°§

40°45°S

cerro Mallin Quemado, que en la zona de las vetas
de Rio Agrio alcanza los 1.300 m s.n.m. Hacia el este
y mediando un valle labrado en lutitas, se encuentra
un cordon de orientacion NNE a N-S que llega hasta
las inmediaciones de Bajada del Agrio, denominado
sierra de la Vaca Muerta, que alcanza alturas cercanas
alos 1.300 m s.n.m.

La cartografia, estratigrafia y geologia regional
fue abordada por Lambert (1956) y Leanza ef al.
(2001), en tanto que aspectos estratigraficos de de-
talle y paleoambientales, fueron tratados por Zavala
(2005, 2006) y Zavala y Gonzalez (2001). Los ante-
cedentes especificos sobre las mineralizaciones de
Mallin Quemado y el cordon Curymil corresponden
principalmente a Angelelli (1941), Canelle y Terrero
(1948), Canelle (1950), Lambert (1956), Hayase et
al. (1976), Leveratto (1982), Navarro (1983), Casé

Figura 1. Imagen Radar Color. Ubicacién de los principales elementos geoldgicos de la provincia del Neuquén citados en este trabajo.
Se observan los limites de la cuenca Neuquina, al NE el bloque de San Rafael y al SE el Macizo Nordpatagonico. Al oeste los sec-
tores precordilleranos neuquinos y los Andes Nordpatagénicos y Neuquinos, respectivamente. En el ambito de la cuenca Neuquina
se ha sefialado la ubicacién de la faja plegada y corrida, el dorso de los Chihuidos y la zona de influencia de la dorsal de Huincul.
Obsérvese que el area de estudio en Mallin Quemado se encuentra en la zona de interferencia entre la faja plegada y corrida del

Agrio y la dorsal de Huincul.



4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA DE LOS DEPOSITOS DE BARITINA DE MALLIN QUEMADO.

et al. (1989, 1990), Del Blanco y Barbieri (1999)
y Leanza et al. (2001). Otros estudios de sintesis y
metalogenéticos sobre las mineralizaciones de Ba-Sr
en la cuenca Neuquina incluyen datos importantes
del area de estudio (Olivieri et al., 1964; Hayase y
Bengoechea, 1975; Lyons et al., 1978; Brodtkorb et
al., 1999a; Brodtkorb y Danieli, 2011; de Barrio et
al., 2014, entre otros).

La extraccion de minerales en la zona es bastante
antigua. Las primeras explotaciones de baritina datan
de la década del treinta habiendo finalizado en los
afios noventa. El material estaba destinado funda-
mentalmente a la industria petrolera siendo la década
del 80 la de mayor extraccion. Las explotaciones
comenzaron en superficie para luego pasar a labores
subterraneas. Los datos sobre tonelajes explotados y
posibles reservas son muy inciertos (véase Del Blan-
co y Barbieri, 1999 y Brodtkorb y Danieli, 2011).
En la actualidad las unicas actividades mineras en
la zona son la explotacion de celestina en la mina
Llao Llao y la extraccion a cielo abierto y molienda
de calizas en el extremo norte del cordon Cuchillo
Cura, material destinado fundamentalmente a la
remineralizacion de suelos.

Los depositos de Mallin Quemado y del cordon
Cuchillo Cura son las manifestaciones mas austra-
les de un conjunto de mineralizaciones con Ba-Sr
agrupadas en distintos puntos de la region de la faja
plegada y corrida del Agrio de la cuenca Neuquina
(Fig.2). En este trabajo se demuestra que su evolu-
cion también posee aspectos caracteristicos de la
dorsal de Huincul, lo que sugiere que estructural-
mente es un sector que comparte caracteristicas de
ambas regiones tectonicas. Ademas de su ubicacion
en una zona de transicion, varias caracteristicas en los
depositos de Mallin Quemado los hacen interesantes
para el analisis estructural. Entre estas podemos
mencionar su ubicacion en la zona de charnela de un
anticlinal, la presencia de distintas yacencias como
vetas, mantos y cuerpos irregulares, la localizacion
preferencial en unidades y litologias especificas y la
presencia de distintos tipos de brechas, alguna de las
cuales constituyeron la mena explotada.

Cabe mencionar que la imposibilidad de acceder
a las labores subterraneas y la total extraccion de
ciertos sectores de alta ley como el denominado El
Tubo, hacen que gran parte de la interpretacion se
basa exclusivamente en los antecedentes. Se ha tra-
tado de adaptar los tipos de brechas mencionados por
otros autores a una nomenclatura descriptiva, para
luego hipotetizar sobre su origen y su relacion con el
marco tectonico. Con respecto a la descripcion de las
estructuras y con el objeto de facilitar la interpreta-

cion de la mineralizacion en funcion de la evolucion
geologica, se han agrupado en tres etapas segin su
relacion temporal con la formacion de la minerali-
zacion (etapas pre-, sin- y post-mineralizacion). El
presente trabajo tiene como antecedentes un primer
informe inédito (Giacosa et al., 2011) y un reciente
resumen (Giacosa, 2017).

Para el presente estudio se realizaron trabajos de
campo durante febrero de 2011 y evaluaciones de
antecedentes geologicos, estructurales y mineros dis-
ponibles, incluyendo el estudio de algunas secciones
sismicas provistas por la Direccion Provincial de Hi-
drocarburos y Energia del Neuquén. Las actividades
de campo incluyeron la visita a las mineralizaciones
Llao Llao, La Sorpresa y San Charbel, todas ubicadas
en el cordon Cuchillo Cura.

2. MARCO GEOLOGICO DE LA
CUENCA NEUQUINA

2.1. INTRODUCCION

La cuenca Neuquina es una de las cuencas pro-
ductoras de hidrocarburos mas importantes del pais,
y conforma un depocentro subandino localizado en
el suroeste de la Placa Sudaméricana, que esta limi-
tada al noreste por el sistema de la Sierra Pintada
y al sureste por el Macizo Nordpatagoénico (Fig.1).

Como resultado de complejos procesos de sedi-
mentacion y deformacion, su historia depositacional
es una sucesion ciclica de eventos marinos alternan-
tes con etapas de continentalizacion, que acumularon
unos 7.000 m de sedimentos jurasicos y cretacicos
(Fig.3). Su conexion con el océano Pacifico sufrid
sucesivos cierres a lo largo de su historia, caracte-
ristica que se suma a una sucesion de episodios de
cambios relativos del nivel del mar. El resultado fue
una compleja distribucion de depdsitos sedimenta-
rios que abarcan sucesiones marinas y continentales
(Aguirre-Urreta y Cristallini, 2009).

Durante el Cretacico Superior comenzo el alza-
miento de la Cordillera de los Andes, lo que produjo
su desvinculacion definitiva con el proto-océano
Pacifico (Arregui et al., 2011a). En el &mbito geo-
grafico de la cuenca y en relacion con los fluidos
mineralizadores, cobran relevancia las rocas intru-
sivas del cintur6n de Naunauco del Cretécico tardio
- Paledgeno (Llambias y Aragon, 2011).

Numerosos estudios estratigraficos y estructu-
rales fueron realizados en los ultimos veinte afios,
lo que ha aumentado considerablemente el conoci-
miento de la cuenca. Entre ellos merecen conside-
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Figura 2. Recorte del Mapa Geoldgico de la provincia del Neuguén (Leanza et al., 2011) correspondiente al recuadro de la figura
1. Se aprecia claramente el marcado contraste litoldgico y estructural entre la faja plegada y corrida del Agrio y lo sectores
precordilleranos ubicados al oeste y el dorso de los Chihuidos junto al extenso campo volcanico del Auca Mahuida ubicados
al este. En el ambito de la faja plegada se observan en colores azules y verdes claros, las sedimentitas jurasicas y cretacicas
tempranas, en color magenta claro los numerosos afloramientos del magmatismo del Cretacico tardio a Paleoceno ubicados en
el sector interno de la faja plegada y corrida del Agrio. Los colores verde intensos a partir de la zona de transicién con el dorso de
los Chihuidos corresponden a las sedimentitas continentales del Grupo Neuquén. Se identificaron las zonas internas y externas de
la faja plegada y corrida del Agrio (FPCA | / E), la zona de transicion (ZT), el dorso de los Chihuidos (DC) y el bajo de Afielo (BA).
Las elipses sefialan la ubicacion de los principales depdsitos de Ba-Sr en la cuenca Neuquina. En algunos casos son depositos
aislados y en otros, varias manifestaciones que conforman un grupo o distrito (para mayores detalles sobre sus principales
caracteristicas, véase Brodtkorb et al., 1999a; de Barrio et al., 2014).

rarse varios estudios de sintesis como Vergani et al.  estratigraficas de la cuenca han sido resumidas por
(1995), Veiga et al. (2005), Ramos y Kay (2006),  Leanza (2009) y Howell et al. (2005).

Aguirre-Urreta y Cristallini (2009) y Leanza et al. Los principales sectores reconocidos en la
(2011a, b), entre otros. Las numerosas discordancias ~ cuenca Neuquina son (Fig.1), al oeste, el sector de
que caracterizan las cambiantes condiciones tecto-  faja plegada y corrida que contiene sus principales



6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA DE LOS DEPOSITOS DE BARITINA DE MALLIN QUEMADO.
(=} =
=3 e Eé' Dise. Estadas Mosquera & Maretto & Brinkworth Massager Zamera Valcarce
&3 SEE |Res evolucion Ramas (2006) | Pangaro (2005) ot al. (2005) et al. {2010) ot al, (2009)
Q.
WAZEA EUENCA Uo-Lif P
Ao ics emenus Ant. CHlsARe .
Sle ; - T Ta UpLiR BCH 5.
=l 1 Max, levantamiento | 20 Etapa form.DCH 7M. Upli ] 14 b Mo rmedl
g % Sods . “'f‘“_,r::«:"):" ;_‘;:,3,, 13‘;:‘, TF: 11Ma. UpLift DGH E E g croskan 0.77km de sed
D T et B S - 528
= EEi 2530 Ma Oliio .
g = o0 E'% eroshin 0.7km de sed.
4 " TAREIG &
WALARGUE| L e 7o, fin Fires, Colsipil y Cayanta 70-30 Ma Maa-0ii suave
> [ 1. Def. FPCAg. — P discordantes scbre  lgvant. clorsion do
G T — Mesazoico deformads 1 ken dbe sed.
3 - ] S NTERA RRyC.
g 9 Y AGRID
I} L
= 1S f
e {Cenou 0 e Relativa
m Rayoso Inactividad Zona Interna: Zona Externa
— Dfanm hasts | 100Ma. comlenze e Digues Bios. 100 Ma  Discordancin Gpo. Neuquin
o OB Nf:;ﬁ:" 1a. Def. FPCAg. qul:‘tlll estructura ' sobre CIiDD.pNI\‘MIDq
Q o [S 2 B |32
g 8 s I ST pria T g:f
= io
Q) g2
= Ol<! é ¢
{ Ol g Imversicn leve
== 5% delarmacion
8 5 i Fms. Muli+Agria
o] £t
L
=
L) fufuie
LIS ane ————— Trveraitn BV |
oy J Pareial lnyersion A Etapa farm BCH
|| [ n:i:""f:’lmﬁzl crecimionto Ant.CHI
. B R
Yoar SR | 2zociade Fras, VMGt ]
T WTRA- |y -:_
o S lawuio] [ \ ESTRUCTURA
% g fianta ,:,1 “ _);-' Esfn?uMcETF:JARA
K B T e I Rl PROFLINDA
o
3 % Wolles DEF. INTRAPLACA hemiGrabenes
= Cuyo
308 waad INTRA: -
2[sup AR syn-Rift hemiGrabenes hemiGrabenes
] I ] pre-Cuyo pre-Cuyo pre-Cuyo
| & | 17 S S
P : i rmmsica
= Chalyoi
g
Q =| [|Pen |Volcanites
% % 8 § Arroyo Torredn E
BZ 0% [y [secimentras
= NS | M# |Huaraco Sist. Chihuidos
o hre] P2 Fabrica
O e (=} Metamorfitas Basamento NS
S |a g Piedra Sanla
2 (R [rre e DORSAL | DORSO | AGUADA
o [[° HUINCUL [CHIHUIDOS| PICHANA FAJA PLEGADA y CORRIDAAGRIO

Figura 3. Cuadro tectono-estratigrafico de la cuenca Neuquina, que sintetiza las principales discordancias regionales y las fases de
deformacién mas relevantes, en relacion a los estadios de evolucién de la cuenca Neuquina.

afloramientos y recibe diferentes denominaciones
segun su ubicacion geografica: faja plegada y corrida
de Aluminé, Agrio, Chos Malal y Malargiie, y que se
caracteriza por relieves estructurales formados en el
Cretacico tardio y reactivados durante el Terciario.
El otro afloramiento significativo de la cuenca es el
dorso de los Chihuidos, que esta ubicado al este del
rio Neuquén. Otros sectores importantes con notables
desarrollos sedimentarios en el subsuelo, son la dorsal
de Huincul y el depocentro Pictin Leuft, ubicado entre
la dorsal de Huincul y el Macizo Nordpatagonico. Al
norte de la dorsal se reconocen el Engolfamiento Neu-
quino, el Bajo de Afielo y el flanco Oriental ubicado
en adyacencias del bloque de San Rafael.

El sector estudiado en este trabajo se ubica en una
zona que comparte caracteristicas con la faja plegada
y corrida del Agrio y la dorsal de Huincul (Fig. 4).

2.2. EVOLUCION TECTOSEDIMENTARIA

Desde el punto de vista geotectonico, la compleja
evolucion de la cuenca Neuquina ha sido sintetizada

en tres grandes etapas (Fig.3). Una etapa de sin-rift
(Triasico superior - Jurasico inferior), otra de post-
rift (Jurasico inferior-Cretacico inferior) y la etapa de
cuenca de antepais (Cretacico superior-Cenozoico)
(Howell et al., 2005).

Etapa de Sin-rift (Tridsico superior - Jurasico
inferior). La cuenca Neuquina fue originada en el
Triasico superior como resultado de una extension
intracontinental en un sector adyacente al margen
occidental de Gondwana (Franzese y Spalletti,
2001). El origen de la extension ha sido adjudicado
a distintas causas, ya sea el desmembramiento del
supercontinente de Gondwana (Uliana et al., 1989),
a la evolucion del margen activo pre-andino (Fran-
zese y Spalletti, 2001; Franzese et al., 2006; Ramos
y Folguera, 2005), como consecuencia del colapso
extensional del orégeno del Paleozoico Superior
(Uliana et al., 1989; Tankard ef al., 1995) o bien en
respuesta a la transicién a una subduccién de alto
angulo (Ramos, 2009).

Este régimen extensional de intraplaca genero
un conjunto de rifts alargados que dieron origen a
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Figura 4. Mapa estructural del sector austral de la faja plegada y corrida del Agrio y el dorso de los Chihuidos. Nétese las
diferencias en los rumbos de las estructuras al norte y sur del rio Agrio y la estructura mas suave del dorso. Referencias: SM:
sinclinal Mulichinco; AM: anticlinal Mulichinco; SPS: sinclinal Pampa Salado; ACM: anticlinal Cerro Mula; AG: anticlinal cerro La
Grasa; SP: sinclinal Pilmatue; AP: anticlinal Pilmatue; APT: anticlinal Punta Alta; SA: sinclinal Agrio; AA: anticlinal Agrio; AQM:
anticlinal Quili Malal. En la zona de transicién adyacente al rio Neuquén: SPA: sinclinal Pampa Aguada Amarga; APA: anticlinal
Pampa Aguada Amarga. En el dorso de los Chihuidos: ACH: anticlinal Loma de los Chivos; ACM: anticlinal Chihuido Medio;
MCS: monoclinal Chihuido Sur. Entre Zapala y Las Lajas, SLL: sinclinal Las Lajas; AVM: anticlinal Vaca Muerta; SC: sinclinal
Curymil; SPM: sinclinal Pichi Moncol; ALC: anticlinal Los Catutos; AC: anticlinal Covunco; SCC: sinclinal Cerro Colorado ACC:
anticlinal Cerro Colorado. Al norte de Plaza Huincul, APH: anticlinal Plaza Huincul; AZM: anticlinal Zanjén Mesa.

numerosos depocentros con geometria de hemigra-
ben (Uliana, et al., 1989; Legarreta y Uliana, 1996;
Vergani et al., 1995), la mayoria de los cuales tienen
evidencias de una profusa actividad magmatica con-
temporanea. El relleno sintecténico de las cubetas
iniciales, caracterizado por depoésitos continentales
volcanicos y piroclésticos con menor participacion de
facies sedimentarias, fue denominado Precuyano (Gu-
lisano, 1981; Gulisano et al., 1984). En sus inicios las
dimensiones de los rifts fueron de 150 km por 50 km,
con mas de 2.000 m de relleno (Legarreta y Gulisano,
1989; Uliana et al., 1989; Manceda y Figueroa, 1995;
Vergani et al., 1995; Legarreta y Uliana, 1996) y se
encontraban limitados por fallas normales listricas y
planares que conformaban hemigrabenes subparalelos
con cambios de polaridad y grados variables de inver-
sion. La presencia de discontinuidades y discordan-
cias dentro de los depocentros (véase Leanza, 2009),
indican periodos de reactivacion tectonica durante la
evolucion de los hemigrabenes, los cuales controlaron
la asimetria y la distribucion de los ambientes depo-
sitacionales y sus facies.

Etapa de Post-rift (Jurasico inferior-Cretacico
inferior). En esta etapa la cuenca alcanza su mayor
desarrollo como una cuenca marginal de retroar-
co, ya que, de manera concomitante comienza a
desarrollarse el arco magmatico andino. La caida
del nivel de base en respuesta a un aumento del
nivel marino global y a la subsidencia térmica,
generd una transgresion marina diacronica en
toda la cuenca y la integracion de los depocentros
iniciales en una cuenca Unica. Esta transgresion
dio comienzo a un periodo de sedimentacion
marina que domin6 los ambientes depositacio-
nales durante el Jurasico e inicio del Cretacico.
Se depositaron 4.000 m de sedimentos en forma
de ciclos transgresivos-regresivos de diferentes
ordenes controlados por cambios en el nivel del
mar, la subsidencia termal y procesos extensio-
nales de retroarco (Howell et al., 2005). Si bien
fue una etapa dominada por subsidencia termal,
hay registradas al menos tres importantes fases de
inversion tectonica con el subsiguiente desarrollo
de depdsitos continentales, las fases Intramalmica
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(158 Ma), Intravalanginiana (136 Ma) e Intraba-
rremiana (127 Ma), registradas en las discordancias
Araucanica, Huancélica y Pampatrilica, respectiva-
mente (véase Leanza, 2009).

Etapa de compresion y cuenca de antepais
(Cretacico superior-Cenozoico). Hacia fines del
Cretacico inferior una horizontalizacién del an-
gulo de subduccioén habria inducido un cambio a
un régimen tectonico compresivo (Ramos, 1999).
En este marco se invirtieron muchas estructuras
extensionales previas (Vergani et al., 1995) y se
generd una transicion desde una cuenca marginal
a una cuenca de antepais (Franzese et al., 2003).
Esta etapa se caracteriz6 por la paulatina conti-
nentalizacion de los ambientes depositacionales
controlados mayoritariamente por una tectonica
compresiva (Vergani et al., 1995; Franzese et
al., 2003) y minoritariamente por periodos de
relajacion tectonica (Zapata y Folguera, 2005)
e ingresiones marinas (Uliana y Biddle, 1988).
Como resultado de los diferentes eventos de de-
formacion, dos regiones bien definidas pueden ser
reconocidas dentro de la cuenca: al oeste, los An-
des Neuquinos y al este y sureste, el Engolfamiento
Neuquino (Howell et al., 2005). La region andina
se encuentra modelada por eventos de deformacion
del Cretacico Superior y el Cenozoico esbozados
por el plegamiento, el fallamiento y la exposicion
superficial del registro mesozoico de la cuenca. La
region del Engolfamiento Neuquino se caracteriza
por presentar la mayoria del registro mesozoico
de la cuenca en subsuelo.

2.3. ESTRATIGRAFIA GENERAL

Como se ha mencionado, un régimen tecto-
nico extensional de orientacion principal SO-NE
acaecido durante el Triasico tardio al Jurasico tem-
prano, fue el precursor de la subsidencia que cons-
tituyo la cuenca Neuquina (Vergani ef al., 1995).
Este régimen dio lugar a numerosos “depocentros
precuyanos” cuyo relleno de caracter continental
posee un predominio de depdsitos piroclasticos,
volcanicos y epiclasticos (Carbone ef al., 2011).

El relleno sedimentario de la cuenca se
encuentra integrado por numerosas unidades li-
toestratigraficas agrupadas en unidades de mayor
jerarquia, los grupos Cuyo, Lotena, Mendoza, Ba-
jada del Agrio, Neuquén y Malargiie (Fig. 3). Las
citas que acompafan esta breve descripcion son
aquellas sintesis mas recientes, fundamentalmente
las reunidas en un volumen sobre la geologia del
Neuquén (Leanza et al., 2011a).

GRUPO CUYO

(Jurdasico inferior - medio).

Se encuentra integrado por un conjunto de rocas
clasticas de ambientes marinos distales (Formacion
Molles), litorales (Formacion Lajas), continentales
(formaciones Challac6 y Punta Rosada) y evapori-
ticos (Formacion Tabanos). Estas unidades son el
resultado del primer ciclo sedimentario marino que se
deposito en la cuenca Neuquina a partir del Sinemu-
riano-Hettangiano, alcanzando hasta el Calloviano
Medio. Representan un ciclo completo transgresivo —
regresivo que posee oscilaciones menores de avances
y retrocesos de la linea de costa y culmina con un
evento evaporitico en el sector interno de la cuenca,
el cual sefiala la maxima retraccion marina previa a
la reactivacion tectonica que produce la discordancia
Intracalloviana (Arregui et al., 2011Db).

GRUPO LOTENA

(Jurasico medio - superior).

El Ciclo Loteniano — Chacayano (Grupo Lotena,
Calloviano medio a Oxfordiano tardio) es el segundo
ciclo sedimentario del relleno de la cuenca y se inicia
luego de una reactivacion tectonica (los movimientos
Intracallovianos) y culmina con la fase Intramalmica.
Esté constituido por sedimentos silicoclasticos (For-
macion Lotena), carbonatos (formaciones La Manga
y Barda Negra) y evaporitas (Formacion Auquilco).
Ocupa una posicion paleogeografica mas restringida
que los ciclos infra- y suprayacentes y sus espesores
también resultan menores (Arregui et al., 2011c).

GRUPO MENDOZA

(Jurasico superior - Cretdcico inferior).

A partir de la inversion tectonica intramalmica
se desarrolla el Grupo Mendoza integrado en or-
den ascendente por las formaciones Tordillo, Vaca
Muerta, Pictin Leuft, Mulichinco y Agrio. El alza-
miento asociado y la migracién de un arco volcanico
interrumpid la comunicacidon con el proto-océano
Pacifico y cred las condiciones para la acumulacion
de las sedimentitas continentales tipicas de la For-
macion Tordillo y equivalentes, que posteriormente
dan paso a una generalizada inundacion marina que
deposita las lutitas oscuras con elevado contenido
de materia organica, caracteristicas de la Formacion
Vaca Muerta (Spalletti et al., 2011). La Formacion
Mulichinco se compone de sedimentitas continenta-
les a transicionales y marinas del Cretacico temprano
en tanto que la Formacion Agrio (Valanginiano tardio
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— Barremiano temprano), esta integrada por sedimen-
titas marinas con una importante continuidad en la
cuenca, caracterizada por el predominio de calizasy
lutitas fosiliferas reunidas en los miembros Pilmatué
y Agua de la Mula y los delgados depdsitos clasticos
continentales intercalados del Miembro Avilé.

GRUPO BAJADA DEL AGRIO

(Cretacico inferior).

Este grupo retine sedimentitas marinas y con-
tinentales de las formaciones Huitrin y Rayoso.
La Formacion Huitrin esta representada por los
depositos carbonaticos y evaporiticos del Miembro
Chorreado, las areniscas continentales del Miembro
Troncoso Inferior, las facies evaporiticas del Miem-
bro Troncoso Superior, las calizas del Miembro La
Tosca y las pelitas-evaporitas del Miembro Salina.

La Formacion Rayoso constituye una espesa
unidad estratigrafica acumulada en amplios sectores
del centro-oeste de la cuenca Neuquina. Se compone
de hasta 1.200 m de areniscas finas, pelitas rojas,
carbonatos y evaporitas acumuladas en un medio
predominantemente continental, el cual marca la
desconexion definitiva de la cuenca Neuquina con
el paleo-océano Pacifico (Zavala y Ponce, 2011).

GRUPO NEUQUEN

(Cretacico superior).

Este grupo, integrado por tres subgrupos y varias
formaciones, conforma una sucesion de depodsitos
continentales de origen fluvial, edlico y lacustre
somero, desarrollada en la cuenca Neuquina entre el
Cenomaniano inferior (97 + 3 Ma) y el Campaniano
inferior (74 + 3 Ma). Su depositacion, que demando
unos 23 Ma, esta intimamente asociada a la etapa
contraccional mas importante de la cuenca. La suce-
sidn alcanza un espesor maximo de 1.200 m, y esta
limitada en su base y su techo por las discordancias
Patagonidica y Huantraiquica, respectivamente
(Garrido, 2010).

GRUPO MALARGUE

(Campaniano - Paleoceno).

Hacia finales de la depositacion de las sedimen-
titas del Grupo Neuquén, se produce la inversion de
la pendiente regional de la cuenca lo que posibilita
el ingreso de aguas desde el Océano Atlantico y el
comienzo de la depositacion de rocas del Grupo
Malargiie. Este grupo que alcanza hasta 400 m de
espesor, esta integrado por depositos continentales

a marino marginales asignados a las formaciones
Loncoche — Allen, Jagiiel, Roca y Pircala — El Carri-
70, las cuales se disponen en discordancia sobre las
capas rojas del Grupo Neuquén (Rodriguez, 2011).

Magmatismo Cretacico tardio - Paleogeno.

En el &mbito de la cuenca entre los 70°-71° O
aflora una faja submeridional de rocas igneas del
Cretacico tardio-Paledgeno identificadas como
cintur6on andesitico Naunauco (Llambias y Aragon,
2011), las que muestran una coincidencia espacial
con la faja de deformacion del Cretacico tardio, en
especial la faja plegada y corrida del Agrio. Son
rocas de composicion mayoritariamente andesitica
que afloran como sills, lacolitos y lavas. Las rocas
han sido agrupadas en el Grupo Naunauco (Llambias
y Malvicini, 1978; Zamora Valcarce et al., 2009),
el cual esta integrado por la Formacion Colipilli
(Llambias y Rapela, 1989), que agrupa a los cuerpos
intrusivos y las facies extrusivas subordinadas y la
Formacion Cayanta (Rapela y Llambias, 1985), inte-
grada por rocas extrusivas y cuerpos subvolcanicos
alojados en ellas.

Sedimentitas del Neogeno

Si bien no alcanzan un amplio desarrollo, en
varios sectores de la faja plegada y corrida del Agrio
afloran sedimentitas continentales del Nedgeno, cuya
estructuracion interna y relaciones mutuas sefialan
su caracter sinorogénico en el marco de una o mas
fases compresivas. Algunos como el Conglomerado
Tralalhué del Mioceno superior se disponen en el
sector interno de la faja plegada, en tanto que hacia
el este en el sector externo (Zamora Valcarce et al.,
2009), afloran tobas, tufitas y arcilitas de las forma-
ciones Cerro Bandera y Puesto Burgos y en discor-
dancia conglomerados, areniscas y fangolitas de las
formaciones La Bardita y Rincon Bayo (Leanza et
al.,2001).

2.4. MINERALIZACIONES

La mayoria de las manifestaciones metalicas en
el ambito de la cuenca Neuquina estan vinculadas a
estadios particulares de la evolucion tectomagma-
tica Gondwanica y Andina. De manera sucinta se
reconoce una mineralizacion de Cu (Mo) tipo cobre
porfirico en La Voluntad, asociada al arco magmatico
del Paleozoico tardio en la Precordillera Neuquina
Sur (véase Franchini y Cas¢, 2011; Zanettini, 2011).
Posiblemente las vetas siliceas auriferas de San Pedro
en el Distrito Minero Andacollo fueron formadas
durante la orogénesis Gondwanica (Giacosa ef al.,
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2019). En el Jurasico temprano y con una tectonica
extensional dominante, se depositaron sedimen-
titas y volcanitas con hierro, manganeso y chert
bandeados asociados a la actividad hidrotermal
submarina en la region de retroarco. Esta minera-
lizacion localizada en el norte de la Precordillera
Neuquina Norte, fue catalogada como estrato-
ligada de tipo hierros bandeados (Zappettini y
Dalponte, 2009).

La principal etapa de mineralizacion metalifera
en la cuenca que incluye la removilizacién y la
formacion de depodsitos de Ba-Sr, esta relacionada
al emplazamiento de plutones epizonales durante el
Cretacico tardio-Paledgeno, en el marco de un arco
magmatico asociado a la deformacion del Cretacico
tardio en la cuenca Neuquina (el cinturén andesitico
Naunauco).

Finalmente cabe mencionar a las mineraliza-
ciones de Cu (U-V) alojadas principalmente en las
sedimentitas del Grupo Neuquén en la dorsal de
Huincul y el dorso de los Chihuidos. Son minerali-
zaciones cuya génesis estaria asociada a las migra-
ciones de hidrocarburos y de fluidos acuosos desde
las rocas generadoras (formaciones Los Molles y
Vaca Muerta) hasta su entrampamiento final en los
estratos portadores, durante el periodo que abarca
desde el Paleoceno al Mioceno (Franchini y Casé,
2011; Rainoldi, 2015).

3. MINERALIZACIONES DE BA-SR
3.1. INTRODUCCION

En el registro del Jurasico-Cretacico inferior
de la cuenca Neuquina, en particular de aquellas
sedimentitas que tienen alguna relacion de cercania
con las secuencias carbonatico-evaporiticas, hay
numerosas mineralizaciones y minas de baritina
(£Sr+Pb+Zn+Cu) (Fig. 2), que han sido motivo
de varios estudios y sintesis (véase Brodtkorb et
al. 1999a y capitulos subsiguientes, Brodtkorb y
Danieli, 2011).

Brodtkorb et al. (1994, 1999a), senalan un
origen volcanogénico y de precipitacion quimica
para los depositos bariticos, en tanto que para los
celestinicos sugieren procesos de evaporacion.
La depositacion en ambiente evaporitico habria
estado relacionada a los tres ciclos evaporiticos
de las formaciones Tabanos, Auquilco y Huitrin.
Modificaciones posteriores incluyen procesos
diagenéticos y tectometamorficos y la accion de
intrusivos dioritico-andesiticos con removilizacion

y formacion de vetas y la recristalizacion de mantos
de baritina o celestina concordantes con estratos
calcareos o de yeso.

Otros autores como Hayase y Bengoechea
(1975), han sostenido una génesis epigenética aso-
ciada a soluciones hidrotermales magmaticas con
temperaturas desde 131° a 176°C, en tanto que para
aquellos de morfologia mantiforme proponen su
formacion mediante el reemplazo selectivo de capas
de caliza por baritina y celestina.

El trabajo de de Barrio et al. (2014) constituye
una sintesis actualizada de las diversas hipotesis
y algunas nuevas concepciones genéticas sobre
estos depositos. Una de sus principales conclu-
siones es que los depositos de Ba-Sr, son mayo-
ritariamente epigenéticos y estarian vinculados a
la accion de fluidos hidrotermales en areas con y
sin afloramientos de rocas igneas. Consideran que
el aporte calorico de los intrusivos, ha contribuido
a movilizar aguas formacionales connatas. Estas
celdas convectivas habrian lixiviado Pb, Ba, Sry
SO, de la secuencia carbonatico-evaporitica, que,
al alcanzar niveles propicios como calizas y yesos,
producen el reemplazo por celestobaritina. Al sur
del rio Agrio los afloramientos de intrusivos son
escasos y solo han sido documentados en la mina
Llao Llao, donde afloran dos pequefios cuerpos
andesiticos que intruyen a la Formacién Auquilco
(Casé et al. 1990). Por otro lado, segtin Brodtkorb
y Danieli (2011), la informacién sismica de YPF en
el area de Achalay, indicaria una anomalia geofi-
sica compatible con la existencia de un cuerpo
igneo en profundidad.

Las mineralizaciones de Ba-Sr se encuentran
ubicadas en 9 sectores a lo largo de unos 150 km
desde la parte sur de la cordillera del Viento hasta
la sierra de Vaca Muerta (véase fig. 1, de Barrio et
al.,2014). Algunas de ellas estan representadas por
depositos aislados, otras por grupos de depoésitos y
en algunos casos conforman distritos mineros que
de norte a sur se denominan mina Arroyo Nuevo,
Grupo Naunauco-Taquimilan, Distrito Colipilli,
Grupo Continental, mina Santa Elena, Grupo Cor-
don del Salado, Grupo Loncopué, Distrito Bajada
Agrio y Distrito Mallin Quemado (Fig. 2).

3.2. TIPOS GENETICOS PRINCIPALES

Basados en estudios de campo, mineraldgicos,
isotopicos y de inclusiones fluidas, de Barrio ef al.
(2014) han sefialado dos tipologias genéticas, las
singenéticas y las epigenéticas y tres principales
procesos mineralizantes: a) depositacion sedimen-
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tario-exhalativa en fondo marino (singenético),
b) reemplazo preferencial de rocas carbonaticas
y niveles yesiferos con procesos diagenéticos su-
perpuestos, y c) relleno de fracturas y oquedades.

La depositacion sedimentario-exhalativa de
manera simultdnea con pelitas en un medio sedi-
mentario submarino, ha sido sefialada especifica-
mente para la mina Arroyo Nuevo (de Barrio et
al., 2014), un depodsito mantiforme de Ba (Pb-Zn)
alojado en sedimentitas marinas de la Formacion
Los Molles (Brodtkorb y Danieli, 1999). En el resto
de las mineralizaciones se observa una estrecha
vinculacion espacial con las secuencias carbona-
tico-evaporiticas jurasico-cretacicas, en particular
las formaciones Tabanos, Auquilco y Huitrin. Son
depdsitos de caracter epigenético relacionados a
fluidos hidrotermales.

Por ultimo, de Barrio ef al. (2014) sefialan
que algunos depdsitos no presentan una relacion
espacial con rocas igneas y muestran evidencias de
reemplazo y disolucion de la roca carbonatica y/o
yesifera, con afinidades similares a los yacimientos
tipo Valle del Mississippi (MVT). En particular se
refieren a los niveles carbonaticos de la Formacion
Tabanos en el cordon Cuchillo Cura (San Char-
bel) y los del Miembro Troncoso superior de la
Formacion Huitrin (minas 4 de Noviembre, Santa
Barbara, Grupo Continental y Santa Elena, entre
otras; véase Fig.2).

3.3. MINERALIZACIONES EN LA SIERRA
DE LA VACA MUERTA (DISTRITO MALLIN
QUEMADO)

El distrito minero de Mallin Quemado incluye
mineralizaciones de baritina y celestina, las que se
encuentran ubicadas en los cordones Cuchillo Cura
y Curymil (Casé et al., 1989, 1990; Del Blanco y
Barbieri, 1999) (Fig.5).

En el cordon occidental de Cuchillo Curé se
encuentran depositos de celestina vinculados a
calizas y yesos de la Formacion Tabanos en las
minas San Charbel, La Sorpresa, La Lia y Maria
Cristina (Casé et al., 1989). Este sector ha sido
tratado como un distrito (distrito celestinico Cu-
chillo Cura; Brodtkorb et al., 1999b), en donde los
depdsitos son de morfologia lentiforme y tienen
espesores que varian entre 1 y 3 m y unos 20 m
de longitud. En las minas San Charbel y Maria
Cristina, la lente mineralizada esta compuesta por
80 y 90% de SrSO,, en tanto que en La Sorpresa,
Graciela y Lia predomina el CaCOj; con celestina
y baritina subordinadas (Casé et al., 1989; Leanza

etal.,2001). En la mina Llao Llao, ubicada sobre
el mismo cordon, afloran lentes de caliza y celes-
tina interestratificados con yesos de la Formacién
Augquilco y la presencia de los cuerpos andesiticos
atribuidos al magmatismo del Cretacico tardio -
Paleoceno (Casé et al., 1990).

En la zona de charnela del anticlinal Vaca
Muerta y continuando sobre el cordon Curymil
se encuentran de norte a sur, las minas de bari-
tina La Porfia, Rio Agrio y Achalay (Angelelli,
1941; Canelle y Terrero, 1948; Canelle, 1950;
Lambert, 1956; Leveratto, 1982; Navarro, 1983;
del Blanco y Barbieri, 1999, entre otros). Estas
minas son principalmente vetas y otras estructu-
ras mineralizadas estratiformes o mantiformes e
irregulares (“tubo, campana”) y la mayoria de las
mineralizaciones estan situadas en areniscas de la
Formacion Tordillo y en menor medida en calizas
estromatoliticas ubicadas en el techo de la Forma-
cion Auquilco. Las lutitas bituminosas y calizas de
la Formacion Vaca Muerta no estan mineralizadas,
con excepcion de las lutitas con metamorfismo
térmico de la parte basal de la unidad en Rio Agrio
donde afloran venillas de baritina. Si bien no han
sido reportados intrusivos en este sector, en toda la
zona del contacto entre las formaciones Tordillo y
Vaca Muerta se observa un notable endurecimiento
de las rocas con desarrollo de fracturas concoideas,
lo que sugiere un posible efecto térmico de con-
tacto, asociado a un intrusivo no aflorante.

4. GEO,LOGiA Y ESTRUCTURA ENTRE
LOS RIOS AGRIO Y COVUNCO

El sector con mayor deformacion de la cuenca
Neuquina ubicado entre los 35° a 40° S de latitud,
es una faja meridional de pliegues, fallas inversas
y cabalgamientos de unos 500 km de largo por
unos 50 km de ancho que contiene los principales
afloramientos y relieves estructurales de la cuenca
(Figs. 1 y 2). De norte a sur se reconocen cuatro
tramos de fajas plegadas y corridas nominadas
como Malargiie (Manceda y Figueroa, 1995;
Turienzo et al., 2010), Chos Malal (Kozlowski et
al., 1996; Sanchez et al., 2015), Agrio (Zapata et
al., 2002; Zamora Valcarce et al., 2006) y la de
Aluminé ubicada al sur de los 39° 00" S (Garcia
Morabito y Ramos, 2012).

Describiremos con algo de detalle la faja plegada
y corrida del Agrio, en cuyo sector sur ya en la zona
de influencia de la dorsal de Huincul, se encuentra
la zona de interés (Fig. 4).
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Figura 5. Mapa geoldgico de la zona de la sierra de Vaca Muerta. Recorte del sector oriental de la Hoja 35b, Zapala (Lambert,
1956), con el objetivo de mostrar la distribucion de las unidades mesozoicas en el anticlinal Vaca Muerta y sus adyacencias y la
ubicacion de las principales mineralizaciones de Ba-Sr. Notese la presencia de yeso en la zona de charnela mas apretada del
anticlinal y su ausencia en los sectores mas abiertos del pliegue, asi como la continuidad litolégica de las rocas sobre el flanco
oriental y las del anticlinal Los Catutos y el sinclinal Pichi Moncol, ubicados al sur del arroyo Covunco. Las lineas blancas con
numeros romanos sefialan la ubicacién de las secciones estructurales de la figura 9. Las identificaciones en rectangulo sefalan la
actual nomenclatura estratigrafica del Mesozoico, las formaciones: Lajas (Lj), Lotena (Lo), Auquilco (Aq), Tordillo (Td), Vaca Muerta
(Vm), Mulichinco (Mu), Agrio (Ag), Huitrin (Hu), Mioceno (Mi).
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4.1. LA FAJA PLEGADA Y CORRIDA DEL
AGRIO

Los cordones Cuchillo Curd y Curymil junto
a la sierra de la Vaca Muerta, son parte de un gran
pliegue referido inicialmente como anticlinal de la
Sierra de Vaca Muerta (Lambert, 1956), donde cada
cordon constituye un flanco homoclinal (Figs. 4 y
5). El anticlinal de la Sierra de Vaca Muerta (AVM)
se encuentra en el sector austral de la faja plegada
y corrida del Agrio (FPCA) y como se describira,
es parte de una estructura replegada mas compleja,
por encontrarse en la zona de influencia de la dorsal
de Huincul (Fig. 2). Otros autores incluyen la zona
de estudio como parte del sector andino del sistema
de Huincul, incluyendo solo las estructuras al norte
del rio Agrio como parte de la FPCA (Mosquera et
al., 2011).

La faja plegada y corrida del Agrio o faja
plegada del Agrio (Zapata y Folguera, 2005;
Zamora Valcarce et al., 2006, 2009, 2011, entre
otros), ubicada entre los rios Neuquén y Covunco
(localidades de Chos Malal y Zapala), tiene unos
170 km de longitud y un ancho de 50 kilometros
(Fig. 2). Esta caracterizada por grandes pliegues
de rumbo meridional con una estructuraciéon y una
estratigrafia que permiten separarla en dos sectores,
donde predominan estructuras de piel gruesa y fina,
respectivamente (Ramos, 1998; Zapata et al., 2002;
Zamora Valcarce et al., 20006).

El sector interno ubicado al oeste posee aflora-
mientos de sedimentitas del Jurasico y se caracteriza
por estructuras de basamento que controlan el estilo
estructural y originan pliegues abiertos, en parte
producto de mecanismos de inversion tectonica. Al
este, el sector externo tiene afloramientos de rocas
del Cretacico inferior y un predominio de pliegues
despegados en niveles yesiferos de la Formacion
Auquilco, pero de menor longitud de onda que la
zona interna. En muchos casos estos pliegues han
evolucionado a pliegues de propagacion y pliegues
de flexion de falla, con un despegue superior en las
evaporitas de la Formacion Huitrin.

Hay que sefialar que como parte del sector
externo debe incluirse un sector bien delimitado
de unos 15 km de ancho correspondiente a la zona
del foredeep, que incluye escamas tectonicas con
depositos sinorogénicos basales del grupo Neuquén
(véase mapa en Ramos, 1981), en tanto que hacia el
este y a modo de forebulge se encuentra el dorso de
los Chihuidos.

Las distintas partes sefialadas puede reconocerse
bien desde el rio Neuquén en el norte hasta el rio

Agrio (en su tramo O-E, al norte de Las Lajas),
sector que es descripto como caracteristico de la faja
plegada y corrida del Agrio. A partir de alli y hacia
el sur, si bien la distribucion estratigrafica sefialada
como caracteristica distintiva de los dos sectores se
mantiene, se observa un cambio notable en el rumbo
y la geometria de los pliegues, particularmente en el
sector entre los rios Agrio y Covunco (Fig. 2). En
este tramo se observan varios pliegues de rumbos
variables (Fig. 4), como ENE (sinclinal adyacente
al rio Agrio), ENE a NE (anticlinal sierra de Vaca
Muerta), NO (anticlinal Los Catutos y sinclinal Pichi
Moncol), todas estructuras que fueron incluidas en el
sector interno de la FPCA por Leanza et al. (2001),y
por Mosquera et al. (2011) en la zona de influencia
de la dorsal de Huincul. Hacia el este en la zona
de cerro Negro y Covunco Centro hay pliegues de
rumbo NE (anticlinal Covunco) en sedimentitas del
Cretacico inferior que también son incluidos en el
ambito de la dorsal de Huincul.

4.2. ESTRATIGRAFIA GENERAL

La estratigrafia general entre los rios Agrio y
Covunco se caracteriza por la presencia de notables
exposiciones de sedimentitas jurasicas de los grupos
Cuyo, Lotena y Mendoza (Fig. 5) (Lambert, 1956;
Leanza et al., 2001; Zavala y Gonzalez, 2001). En
los cordones Cuchillo Curd y Curymil la columna
alcanza unos 2.500 m (Fig. 6) distribuidos de la
siguiente manera:

Grupo Cuyo (>400 m). Comienza con aflora-
mientos de bajo relieve de lutitas negras de la For-
macion Los Molles y contintian 350 m de areniscas
calcareas y limolitas asignadas a la Formacion Lajas.
El grupo finaliza con unos 15 m de calizas de la
Formacién Tébanos.

Grupo Lotena (600 m). Se inicia con conglome-
rados y contintia con arcilitas grises de la Formacion
Lotena, siguen unos 45 m de calizas azuladas de la
Formacion La Manga (Fig. 7a) y finaliza con unos
200 m de yeso (Fig. 7b, ¢) e intercalaciones de calizas
micriticas de la Formacioén Auquilco.

Grupo Mendoza (1.450 m). Comienza con sedi-
mentitas clasticas de la Formacion Tordillo, unos 350
m muy notorios en el paisaje de areniscas rosadas
a pardo rojizas (Fig. 7¢) y gris verdosas con grue-
sos bancos de conglomerados (Fig. 7d). Contintian
1100 m de la Formacion Vaca Muerta en forma de
espesos depositos de lutitas negras (Fig. 71, g) con
intercalaciones de calizas. Por encima y ya fuera del
cordon Curymil, siguen las areniscas calcareas de la
Formacion Mulichinco (Fig. 7h).
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Figura 6. Columna estratigrafica en la sierra de Vaca Muerta
(Leanza et al., 2001).

Al sur, sobre el arroyo Covunco la seccion del
Juréasico presenta como caracteristica distintiva la
intercalacion en la Formacion Vaca Muerta, de unos
70 m de margas y calizas micriticas con categoria
de miembro (Miembro Los Catutos, Leanza et al.,
2001).

4.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL ENTRE
LOS RIOS AGRIO Y COVUNCO

A diferencia de otros sectores de la faja plegada
del Agrio y de la dorsal de Huincul, este sector de
la cuenca Neuquina que comparte caracteristicas
de ambos, no ha sido muy estudiado desde el punto
de vista estructural. En cuanto a la estructura en
superficie, mencionamos por su interés los mapas
geologicos de Lambert (1956), Leanza et al. (2001),
Zavala 'y Gonzalez (2001) y Zavala (2006), los que
tienen muy buen detalle estratigrafico y estructural
y de los cuales, por su valor historico, se ha repro-
ducido el primero de ellos (Fig. 5).

El conjunto de pliegues en rocas jurasicas de
este sector presenta cierto grado de complejidad en
relacion con las estructuras ubicadas al norte del rio
Agrio, que en su amplia mayoria son pliegues N-S,
subparalelos entre si. En el sector norte aflora el an-
ticlinal Vaca Muerta y unos 35 km al sur, el anticlinal
Los Catutos (Fig. 4).

El anticlinal Vaca Muerta es un pliegue asi-
métrico de vergencia oeste que buza al NE y cuya
traza axial varia de N30°E a N60°E al norte y sur
del cafiadon Mallin Quemado (Figs. 5, 8). Los es-
tratos del flanco occidental en el cordon Cuchillo
Cura inclinan 60-70° al NO y los del flanco oriental
que conforman el cordéon Curymil, 15-30° al SE
(Fig. 9). La zona de charnela permite observar el
cierre periclinal en rocas de la Formacion Tordillo,
en tanto que hacia el sur la zona de charnela esta
erosionada (Fig. 10). Inmediatamente al sur del
cafiadon Mallin Quemado se observa un engrosa-
miento en los estratos yesiferos de la Formacion
Augquilco. El anticlinal Los Catutos (Fig. 8) es un
pliegue simétrico de rumbo N 60° O que buza al
SE, con un ntcleo de sedimentitas del Grupo Cuyo
y flancos que inclinan unos 25-40°. Hacia el oeste
continda en el sinclinal Pichi Moncol, una estructura
abierta y doblemente buzante de rumbo N 20-30° O
con inclinaciones de 15-20°, que esta desarrollada
en calizas del Miembro Los Catutos y se encuentra
atravesada por fallas de rumbo NNE. El contraste
reoldgico entre lutitas y calizas origina estructuras
de segundo orden como pliegues de doble charnela
(cajon) y geometrias disarmonicas (Fig. 8).

Los anticlinales Vaca Muerta y Los Catutos
tienen continuidad fisica y comparten a lo largo de
40 km, su flanco oriental curvado y concavo al este.
Esta curvatura se resuelve estructuralmente como un
pliegue muy abierto, el sinclinal Curymil, seguido de
un anticlinal mas apretado ambos de rumbo ONO a
O-E (Fig. 4). Teniendo en cuenta esta continuidad es
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Figura 7. Rocas en inmediaciones de Mallin Quemado. Salvo la caliza de la Formacion La Manga, todas las demas unidades son
parte del flanco oriental del anticlinal Vaca Muerta. a) calizas de la Formacién La Manga al pié del cordon Cuchillo Cura con dos
juegos de venillas de calcita y algunas estilolitas. b) afloramientos de yesos de la Formacién Auquilco y areniscas de la Formacion
Tordillo ubicadas al pie del cordon Curymil. ¢) estructura “chicken wire” en yesos de la Formacién Auquilco, ubicados en la cantera
cercana a mina Achalay. d) conglomerados de la Formacién Tordillo en el cordén Curymil, en la seccién ubicada por encima de la
mina Achalay. e) areniscas de la Formacion Tordillo, en la seccién ubicada al este de la mina La Porfia. f) lutitas de la Formacién
Vaca Muerta en el corte sobre el cafiadén Mallin Quemado. g) lutitas margosas con venas de calcita de la Formacion Vaca Muerta
en el contacto inmediato con la Formacién Tordillo. h) areniscas calcareas de la Formacién Mulichinco en los faldeos de la sierra de
Vaca Muerta.
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Figura 8. Arriba: mapa estructural del sector comprendido entre el rio Agrio al norte y la zona de Los Catutos ubicada al sur del
arroyo Covunco. Los numerosos pliegues de la zona de Los Catutos son el resultado de los fuertes contrastes reolégicos entre las
calizas y las Iutitas de la Formacién Vaca Muerta. Otros pliegues menores ubicados en la sierra de Vaca Muerta son el resultado
de la compresién asociada a la fase del Mioceno. Abajo: secciones sismicas N-S en donde se han dibujado algunos reflectores
con cierta continuidad. La seccién 6117-17 atraviesa el anticlinal Vaca Muerta y el sinclinal Curymil; en profundidad y sobre el
flanco oriental del anticlinal se esboza una falla de alto angulo que en las dos secciones siguientes ubicadas al este, se encuentra
mejor definida. Esta estructura a la cual denominamos falla Curymil, parece limitar un grupo de reflectores bien reconocibles y con
geometria en triangulo, lo que sugiere la posibilidad de un depocentro controlado estructuralmente.
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posible inferir una linea de charnela curva de unos
50 km de longitud que conecta los dos anticlinales.

Varias lineas sismicas N-S que atraviesan el
cordon Cuchillo Curd, permiten interpretar en sub-
suelo una falla de alto angulo inclinando al norte que
denominamos falla Cuchillo Cura, y la presencia
sobre su bloque superior de potentes reflectores con
geometrias en cufia (Fig. 8). Se ha interpretado esta
estructura como una falla que limita un depocentro
pre-cuyano, que denominamos Cuchillo Cura. Se
destaca que presenta una orientacion ENE muy
similar a varios depocentros ubicados en la zona de
influencia de la dorsal de Huincul, tales como El San-
tiaguefio y Loma Pedregosa (Mosquera et al., 2011).

Cuchitlp-Cura

Uldﬁ

Entre las fallas que afectan al anticlinal Vaca
Muerta, Navarro (1983) distingui6 fallas longitudi-
nales y transversales. Entre las longitudinales cabe
mencionar en el cerro Mallin Quemado al oeste de las
vetas de Rio Agrio, un cabalgamiento de vergencia
oeste que cabalga un estrato de yeso de la Formacion
Auquilco por encima de las areniscas de la Forma-
cion Tordillo (Fig. 11a). Posiblemente se trate de una
falla enraizada en el nucleo de yeso del anticlinal.

Entre las fallas transversales a la linea de char-
nela, las mas notorias son fallas sinistrales de rumbo
ONO-ESE y O-E que desplazan las vetas Rio Agrioy
Achalay (Fig. 11a). En su mapa, Navarro (1983) se-
fiala otras de cinematica dextral. Otra falla transversal
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Figura 9. Cortes estructurales del sector oriental de la Hoja 35b, Zapala (Lambert, 1956). La ubicacion y las referencias estan
sefialadas en la figura 5. De norte a sur los cortes muestran la asimetria del anticlinal Vaca Muerta y el progresivo hundimiento
del mismo hacia la zona del cerro Mallin Quemado.
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importante es la falla Divisoria cuya traza curva y
concava al NE esta situada en el cafiadon de Mallin
Quemado, para la que Navarro (1983) sugiere una
cinematica dextral y un hundimiento hacia el este.
Efectivamente se observa un desplazamiento de las
areniscas de la Formacion Tordillo y una ausencia de
rocas mas antiguas en el mismo cerro Mallin Quema-
do. De acuerdo al disefio curvo podria interpretarse
como una falla normal con bloque bajo al norte, pero
de acuerdo al desplazamiento del contacto entre las
formaciones Tordillo y Vaca Muerta, su componente
de rumbo seria sinistral.

Otras fallas de rumbo y cinematica similar, pero
de mayor tamafio son comunes al este del cordon
Curymil y en la zona de los cerros Negro y Mesa al
sur de Covunco abajo, donde afectan a estratos del
Cretacico inferior con desplazamientos aparentes
horizontales superiores a 1 kilémetro.

Entre las estructuras de menores dimensiones,
los estratos de areniscas, conglomerados y calizas
de las formaciones Lajas, Lotena, Tordillo y Mu-
lichinco, asi como las calizas de La Manga, Los
Catutos y en la Formacion Agrio, tienen numerosas
fracturas (diaclasas), vetas y venas de calcita y
estilolitas (Fig. 8a, c, e). Fracturas y vetas estan
dispuestas como juegos que muestran relaciones
geométricas muy precisas con el rumbo y la direc-
cién de inclinacién de los estratos plegados y con
la traza axial de los pliegues. Los juegos suelen
disponerse paralelos o subparalelos (desviacion
de 10-15°), tanto al rumbo, como a la direccion de
inclinacion de los estratos, lo que permite clasificar
estas estructuras como fracturas y vetas de rumbo
(strike joints, strike veins) y fracturas y vetas de

SE

Sa. Vaca Muerta

inclinacion (dip joints, dip veins). Las primeras son
muy importantes en la charnela del anticlinal Vaca
Muerta, ya que constituyen estructuras pre-mine-
rales y fueron los canales de accesos de los fluidos
en el sistema vetiforme de Mallin Quemado (Fig.
12a, b). Las segundas podrian haber sido estructuras
precursoras de las fallas sinistrales verticales que
desplazan las vetas de Rio Agrio.

Varias estructuras de segundo orden ubicadas
en sectores especificos de los pliegues, indican de
acuerdo a la reologia de las rocas involucradas,
distintos mecanismos de deformacioén, alguno de
los cuales habrian influido en la ubicacion de las
mineralizaciones y en posteriores modificaciones.
Entre estos mecanismos podemos mencionar: a) en
la zona de charnela, se infiere deformacion tangen-
cial longitudinal en las areniscas compactas de la
Formacion Tordillo, por el desarrollo de fracturas
extensionales o hibridas (extensional-normal) re-
feridas como strike joints, las cuales constituyeron
estructuras pre-mineralizacion para algunas de las
vetas mas importantes (Fig. 12a,b) ; b) alli también
se observa un engrosamiento de charnela por fluen-
cia de yesos de la Formacion Auquilco (Fig. 5), lo
que sugiere mecanismos de flujo flexural, proceso
que podria asociarse con la intrusion de domos de
yeso en la zona de mina Achalay y la formacion de
estructuras post-mineralizacion, y, ¢) mecanismos
de cizallamiento puro y simple en distintos sectores
del pliegue y en diferentes litologias, que controlaron
estructuras como pliegues simétricos en calizas de
la Formacion Tabanos en inmediaciones de la zona
de charnela y pliegues asimétricos secundarios sobre
el flanco occidental, respectivamente.

Precordillera Neuguina Sur

Figura 10. Vista desde el cerro Mallin Quemado hacia el sur del anticlinal Vaca Muerta. Se observan los dos cordones que
constituyen los flancos del anticlinal. Se ha sefialado el contacto entre las formaciones Tordillo y Auquilco, el que se encuentra
desplazado por varias fallas en la zona de mina Achalay. En primer plano afloran las areniscas pardo-rojizas que constituyen la

roca de caja principal de las mineralizaciones de Rio Agrio.
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Figura 11. a. Mapa estructural de las minas Achalay, Rio Agrio y La Porfia. Se observa: al oeste del cerro Mallin Quemado un
cabalgamiento, sobre el cafiaddn la falla Divisoria y numerosas fallas sinistrales que desplazan las vetas del sector, que en
algunos casos como Achalay tienen componente normal o inversa. Basado en el hundimiento estratigrafico al norte del cafiadén
se interpreta que la falla Divisoria baja su bloque norte. b. Mapa estructural de la veta Achalay y la ubicacion tentativa de la
mineralizacion que fuera denominada “Tubo”. En azul se muestran varios domos de yeso intrusivos en areniscas de la base de la
Formacioén Tordillo.
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Figura 12. Estructuras pre-minerales en la zona de las vetas Rio Agrio. Se observan numerosas fracturas verticales a subverticales,
afectando a los estratos de areniscas mas competentes. Algunas muestran cinematica normal y delimitan la zona de la veta o bien
una zona de brecha de atriccion (Br/At). Notese en a) las zonas circundadas que indican un intenso fracturamiento en los hastiales
de la veta, y en b) un sector con venas de baritina horizontales. Estas fracturas fueron iniciadas durante la deformacion longitudinal
tangencial que acompafé al plegamiento, posteriormente propagadas y desarrolladas durante la mineralizacion.

4.4. EDAD DE LA DEFORMACION

La primera fase de inversion de fallas normales
de rumbo ENE habria sucedido entre el Toarciano y
el Valanginiano, durante el denominado estadio Aluk
temprano que estuvo caracterizado por una orienta-
cion NO del vector de convergencia entre las placas
de Aluk y Sudamericana (Fig. 3) (Mosquera et al.,
2011). Esta orientacion del vector de convergencia
es particularmente idonea para la deformacion de
estructuras de rumbo ENE. De esta manera puede
sugerirse como posibilidad que la construccion
del anticlinal Vaca Muerta podria haber comenza-
do antes del limite Jurasico-Cretacico. Durante la
mayor parte del Cretacico superior (Cenomaniano-
Maastrichtiano), en el marco del estadio Farallon,
el vector de convergencia adquirié una orientacion
ONO (Fig. 3). Como consecuencia, una segunda fase
de deformacion promovio el desarrollo inicial de la
faja plegada y corrida del Agrio (Zamora Valcarce
et al., 2006).

En términos generales la formacion de la faja ple-
gaday corrida del Agrio se inici6 en su parte interna a
partir del Cretacico superior, alcanzando en el limite
con el Paleoceno inferior la region del antepais, a
través de uno o varios pulsos entre los 100 y los 73
Ma y adquiriendo su configuracion final durante el
Neogeno, a través de dos eventos en el Mioceno (Ra-
mos et al., 2011; Zamora Valcarce et al., 2009). En
la construccién de la faja se ha sefialado el inicio de
la compresion y formacion de la cuenca de antepais
a los ~100 Ma y una migracion de la deformacion
con el desarrollo de la compresion hacia el antepais
y la formacion de un frente orogénico del Cretacico
mas tardio al Paledgeno elaborado alrededor de los
~75-65 millones de afos. Entre el Mioceno medio y

el Mioceno tardio se produce una reactivacion que
da lugar a la estructuracion final de la faja plegada
y corrida del Agrio y el levantamiento del dorso de
Los Chihuidos (Fig. 3) (Mosquera y Ramos, 2006;
Zamora Valcarce et al., 2009) y de los sectores ubi-
cados hacia el sur, en la faja plegada y corrida de
Aluminé (Garcia Morabito y Ramos, 2012).

Con datos de subsuelo, edades radimétricas y tra-
zas de fision en apatita Zamora Valcarce et al. (2009)
han intentado reconstruir la historia deformacional
de laregion preandina del Neuquén, que incluye a la
faja plegaday corrida del Agrio y el adyacente sector
del dorso de los Chihuidos. Basados en la presencia
de unos diques basalticos de rumbo E-O de ~100 Ma
(Basalto Cerro Mocho,) que se encuentran cortando
las estructuras, sugieren que la deformacion en el
sector interno de la faja habria comenzado durante
el Cretacico superior y habria progresado hacia el
sector externo, mediante el desarrollo de geometrias
epidérmicas (Zapata et al., 2002). Respecto de estas
dataciones (Ar/Ar en plagioclasa, 101,99+0,69 Ma
y 91,97+4,08 Ma) y la edad del comienzo de la
deformacion, Llambias y Aragén (2011) sugieren
prestar atencion a que el mineral datado posee fuerte
alteracion, lo que podria haber modificado su edad.

La exhumacion de los granitoides del arco
magmatico del Cretacico superior ha sido utilizado
como evidencia del inicio del levantamiento de los
Andes en este sector, por lo que en base al analisis
de circones detriticos de la Formacion Rayoso y del
Grupo Neuquén, se ha sugerido que la deformacion
habria comenzado con posterioridad a los 98 millo-
nes de afios (Tunik ez al., 2010). Edades de trazas de
fision sobre circones del Grupo Neuquén indicarian
que la sedimentacion en la cuenca de antepais debid
comenzar a los 88 millones de afios (Corbella et al.,
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2004). Estratigraficamente la discordancia Patago-
nidica entre las formaciones Rayoso y Candeleros,
sefiala esta deformacién (Leanza, 2009).

El limite superior para el primer evento de defor-
macion estaria sefialado por la depositacion discor-
dante de las secuencias eruptivas de las Formaciones
Colipilli y Cayanta, por sobre la secuencia sedimen-
taria mesozoica deformada. Esta discordancia estuvo
relacionada con el desarrollo de la compresion hacia
el antepais con un frente orogénico elaborado en
los ~75-65 Ma (Ramos et al., 2011). Leanza (2009)
ubica a los 79 Ma, la discordancia Huantraiquica
que separa los depositos sinorogénicos continentales
del Grupo Neuquén de las sedimentitas marinas del
Grupo Malargiie.

A partir del Mioceno un nuevo evento de defor-
macion afectd la faja plegada en la parte interna y
externa, principalmente mediante una deformacion
de piel gruesa que contrajo las estructuras previas
y produjo el levantamiento de nuevos bloques de
basamento (Zamora Valcarce et al., 2009). Al menos
dos pulsos quedan estratigraficamente evidenciados
por la presencia de los depositos sinorogénicos del
Conglomerado Tralalhué y las Formaciones Puesto
Burgos y Rincén Bayo, discordantes entre si y ubi-
cados en el sector externo de la faja plegada. Zamora
Valcarce et al. (2009) correlacionan estos dos pulsos
o eventos con datos de trazas de fisién de apatitas
del dorso de los Chihuidos, los que indicarian un
levantamiento/enfriamiento a los 11 Ma y otro a los
6 millones de afios.

4.5. RELACIONES ENTRE MAGMATISMO Y
DEFORMACION

Las relaciones temporales y fisicas entre el
magmatismo y la deformacion son especialmente
importantes en las mineralizaciones de Mallin Que-
mado. Los antecedentes sobre el magmatismo del
Cretacico superior - Paledgeno y la deformacion en
la faja plegada y corrida del Agrio, indican relaciones
muy estrechas.

Desde el punto de vista geodinamico, la instaura-
cion del arco volcénico en el 4rea ha sido adjudicada
a una suave somerizacion de la placa de Nazca (Ra-
mos y Folguera, 2005; Ramos y Kay, 2006). Desde
el punto de vista geofisico, Sigismondi (2012) ha se-
nalado que el régimen térmico en la cuenca Neuquina
tiene un papel preponderante en la presencia de tres
escenarios diferentes de rigidez flexural, propiedad
que ha controlado la deformacion en toda la corteza.
Ademas, ha indicado que la faja plegada del Agrio
y Chos Malal, asi como el volcan Auca Mahuida,

son las zonas mas propensas a la deformacion por
estar emplazadas sobre un sector de muy baja rigidez
flexural, que habria transmitido hacia el antepais su
deformacién por mecanismos flexurales, dando lugar
al dorso de los Chihuidos como una zona de bulge.
Durante su emplazamiento, el volcanismo de arco
coincide regionalmente con una zona de baja rigidez
flexural, lo que ha facilitado los mecanismos de acor-
tamiento orogénico, el debilitamiento de la litosfera
y la migracion del magmatismo por empinamiento
y horizontalizacion de la placa subducida, procesos
que se retroalimentan entre si. El desplazamiento del
arco traeria como consecuencia un desplazamiento
de la deformacion en el antepais (Sigismondi, 2012).

En relacion con estas definiciones geofisicas,
la faja submeridional de rocas igneas del Cretacico
tardio - Pale6geno, muestra una coincidencia espacial
con la faja plegada y corrida del Agrio. Los autores
precedentes han sefialado un sector norte con nume-
rosos afloramientos entre los 37-38°S y uno sur entre
los 38-39°S, con menores exposiciones.

Las facies intrusivas asignadas a la Formacion
Colipilli, estan mayormente emplazadas como sills
y lacolitos en estratos de pelitas y limolitas areno-
sas. En el area de Colipilli, Llambias y Malvicini
(1978) concluyeron que existe un control entre la
estructura de las sedimentitas y la intrusion de los
lacolitos, y sugieren que la intrusion seria posterior
o parcialmente sincronica con las ultimas etapas
de la deformacion (Llambias y Aragén, 2011). Si-
milar relacion interpreta para la facies extrusivas
de Formacion Cayanta, cuyas rocas se encuentran
apoyadas en discordancia sobre las sedimentitas de
las formaciones Agrio, Huitrin y Rayoso, con sus me-
jores afloramientos en el seno de amplios sinclinales
(Llambias y Malvicini, 1978; Leanza et al., 2006).
En sintesis, ambas facies habrian sido emplazadas
de manera tardia con las principales deformaciones
compresivas, quizas durante una fase extensional
(“de relajamiento” sensu Llambias y Aragon, 2011).

5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LOS
DEPOSITOS DE BARITINA DE MALLIN
QUEMADO

5.1. ESTRUCTURAS MINERALIZADAS DEL
DISTRITO MALLIN QUEMADO

En este distrito las estructuras mineralizadas
con baritina mas importantes se encuentran en los
alrededores del cerro Mallin Quemado, tanto sobre el
cerro mismo, como continuando al sur del cafiadon
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sobre el extremo norte del cordon Curymil (Fig. 5).
Se trata de varias estructuras discontinuas que se
ubican a lo largo de una zona de rumbo NNE (N 30°
E) de unos 5,6 km de longitud. Comenzando desde
el sur, se destacan las mineralizaciones de Achalay
integradas por una veta y una estructura relacionada
de morfologia mas irregular denominada El Tubo
y un depdsito de morfologia mantiforme. Al norte
del cafiadon Mallin Quemado y en los alrededores
del cerro Mallin Quemado, afloran las vetas de Rio
Agrio y mas al norte las vetas de La Porfia (Fig. 11a).

Las yacencias mineralizadas con baritina pueden
resumirse en los siguientes tipos: a) mineralizaciones
vetiformes (vetas Achalay, Rio Agrio y La Porfia);
b) mineralizaciones con morfologia en tubo o
campana o en bolsones sensu Hayase et al. (1976),
denominada El Tubo y asociada a la veta Achalay,
y ¢) mineralizaciones estratiformes o mantiformes
en el sector de Achalay Norte, dispuestas en mantos
paralelos a la estratificacion a veces brechados o bien
mantos delgados no brechados.

5.2. DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS
MINERALIZADAS

La Tabla 1 resume las principales caracteristicas
geométricas de las estructuras vetiformes y El Tubo.
Se trata de estructuras discontinuas dispuestas con
un rumbo general NE a lo largo de unos 5 km, que
comienzan al sur en la veta Achalay y terminan al
norte en las vetas de La Porfia (Fig. 11a). Al norte del
cafiadon donde finalizan las ultimas, se reconocen ve-
tas de menores dimensiones. La veta Achalay es una
veta Unica, en tanto que La Porfia y particularmente
Rio Agrio son varias. Las mayores complejidades
se presentan en las relaciones entre la veta Achalay
y El Tubo (Navarro, 1983), en particular luego de
que la intensa explotacion del sector modificé o bien
elimino casi totalmente los afloramientos (Fig. 11b).

La roca de caja mas comun son areniscas de
grano mediano a grueso y de color rosado a pardo
rojizo, hasta verdes, asignadas a la Formacion Tor-
dillo (Figs. 7¢,10). Se trata de una roca muy dura y
compacta que difiere marcadamente en sus caracte-
risticas mecanicas de los yesos y lutitas ubicados a
piso y techo respectivamente. Ya sea como roca de
caja o bien como clastos en las brechas hidraulicas,
adquiere un caracteristico color verdoso producido
por alteracion sericitica y silicica (de Barrio et al.,
2014) (Fig. 12). Por el contrario, en aquellas brechas
de Achalay con clastos de areniscas de grandes di-
mensiones relacionadas con la intrusiéon de domos,
la mayoria de las areniscas no presentan alteracion.

Vetas. Canelle (1950) agrupo las vetas de Rio
Agrio en cuatro sectores ubicados a ambos lados de
la charnela anticlinal, denominados: a) veta principal
del cerro Mallin Quemado; b) complejo oriental del
cerro Mallin Quemado, ¢) veta occidental del cerro
Mallin Quemado y d) afloramientos de galena del
cerro Mallin Quemado. Los espesores de las vetas
son irregulares con valores de 0,40 m y hasta de 4,0
m, en tanto que de manera aislada fue reconocido
algin tramo de hasta 6,0 metros.

La mayoria son vetas de alto angulo (>70°) con
tramos verticales (Figs. 12,13). En veta Achalay pre-
dominan vetas sub-verticales y tramos que inclinan
60° al NO y SE (Fig. 11b). La veta principal de Rio
Agrio esta alojada en una falla normal con un rechazo
de hasta 65 m, siendo el bloque bajo el oriental (Del
Blanco y Barbieri, 1999). En la terminacion norte de
la veta principal afloran varias vetas subparalelas de
unos 200 a 300 m de longitud, que fueron agrupadas
como complejo oriental del cerro Mallin Quemado y
caracterizadas como vetas secundarias a la veta prin-
cipal (vetas [ aIX, Canelle, 1950). El rumbo general
de la veta principal es N 25° E sin embargo, por los
efectos de la rotacion antihoraria producida por las
fallas sinistrales O-E, cada tramo de veta separado
por falla tiene rumbos cambiantes tales como N 36°
E,NI18°EyN 12°E.

La estructura interna de la veta principal de Rio
Agrio muestra una zonacion simétrica caracteristica
de vetas extensionales pulsatiles, que se encuentra
definida por diferentes zonas groseramente tabulares
paralelas a los hastiales con baritina, calcita, cuarzo
y brechas, entre otras (Figs.13c, e, f). Es comun en el
contacto inmediato con las areniscas, una coloracion
verdosa por alteracion hidrotermal (Fig.13c). En
Rio Agrio y a modo de rareza mencionamos vetillas
horizontales de baritina (<0,5 m de longitud y 0,5
cm de ancho) que hacia arriba y abajo se continian
como vetillas verticales (Fig.13h) y vetas delgadas
paralelas a la estratificacion inclinada (Fig.13g). La
veta La Porfia esta en la misma direccion que la
veta principal de Rio Agrio y comienza a aflorar a
unos 1.000 m al norte, como un tramo poco visible
y no explotado de 450 m de longitud (Fig.11a). Los
rumbos de ambas vetas difieren, el sector explotado
en La Porfia es un afloramiento de rumbo N 40°
E de unos 700 m de largo encajado en areniscas y
consiste en una veta vertical e inclinada 78° al oeste
(Fig. 14b), aunque hay menciones de rumbos NNE
con inclinacion al este (Del Blanco y Barbieri, 1999).
Tiene un desarrollo discontinuo (“bolsonera”) y una
gran cantidad de brechas hidraulicas con cemento
baritico (Fig.14) y en las trincheras se observa en
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Tabla 1: Principales caracteristicas geométricas de las mineralizaciones de baritina en el area de estudio
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I Vt/Ba
f’{Achalay) ,

Figura 13. Estructuras vetiformes en Mallin Quemado. a) mina Achalay; veta subvertical encajada en areniscas de la Formacion
Tordillo, b) mina Achalay; continuacién hacia el sur de la veta, que en este sector posee una zona lateral con venillas entrelazadas
de baritina (recuadro) y varios sectores con brechas hidraulicas en mosaico, de craquelamiento y cadticas, todas con estructura
en puzle (circulos). c) afloramiento de una de las vetas de Rio Agrio. Veta vertical con zonacién simétrica paralela a los hastiales.
La veta esta integrada por baritina, calcita y silice y en el hastial izquierdo (elipse) se observa un aumento de la fracturacién sub-
vertical en las areniscas de la Formacioén Tordillo; los estratos a ambos lados de la veta estan desplazados. d) afloramiento en el
sector norte de una de las vetas subverticales de Rio Agrio, en el sector donde se encuentran desplazadas por fallas transversales
sinistrales. La veta esta formada por baritina, silice y roca de caja muy silicificada. e,f) afloramientos de las vetas de Rio Agrio.
Vetas extensionales con zonacion formadas por baritina, silice/cuarzo y calcita. g) vetas de baritina dispuestas concordantemente
con la estratificacion. Rio Agrio. h) venillas de baritina y calcita horizontales (flecha blanca) y verticales (flecha negra) en areniscas
alteradas. Rio Agrio.
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Figura 14. Estructuras vetiformes en Mallin Quemado. Vetas La Porfia. a) veta vertical encajada en areniscas de la Formacion
Tordillo, b) veta subvertical inclinando a contrapendiente de las areniscas. Se observa una zona de hastiales muy ancha con
importante cataclasis y formacién de brechas. ¢, d) megabrechas y planos silicificados con estriaciones de fallas transcurrentes
sobre los hastiales.

general una veta muy fracturada. Al igual que Rio
Agrio y Achay, la estructura interna de la veta indica
un relleno hidrotermal producto de ciclos de pulsos
mineralizantes asociados a fracturacion extensional.

El Tubo. El Tubo es un sector mineralizado muy
complejo y de morfologia irregular, cuya denomina-
cion junto a la de “campana”, hacia referencia a la
forma acampanada o groseramente conica en sec-
cion vertical-longitudinal (véase fig. 2, Del Blanco
y Barbieri, 1999). En planta y al igual que la veta
Achalay, tiene su mayor dimension orientada segin
N 55° E (Fig.11b).

Si bien el estudio de Navarro (1983) ha aportado
muchos detalles, la casi total eliminacién del sector
por la intensa explotacion, dificulta un analisis ac-
tualizado. Este autor lo describié como una “cavidad
tubular de gran diametro (> 20 m), con un sector
interno (“masa interior”) y otro externo (“‘cascara de
brecha”)”. La masa interior estaba formada por bari-
tina masiva de grano fino acompafiada de escasa ga-
lena, pirita, calcopirita, drusas de calcita y venillas de
cuarzo y se encontraba rodeada por una capa continua
de brecha polimictica cementada por baritina y silice

de hasta 5 m de espesor, que alcanzaba la zona de
mantos (Navarro, 1983). De la lectura del trabajo se
interpreta que, para este autor, el sector mineralizado
fue una “brecha de desplome” originada en el colapso
del techo de una cavidad. Vincul6 este colapso con
la zona de interaccion de dos “fallas pre-minerales”,
la “falla pre-mineral vertical, Acha I’ cuyo origen
habria sido la fracturacion extensional en la charnela
del pliegue, con la “falla pre-mineral subhorizontal,
Acha II” controlada por los planos de estratificacion
de la Formacion Tordillo. Esta interaccion habria
dado origen a una cavidad cuyo desplome origind
una “brecha incoherente y permeable” formada por
“bloques desprendidos del techo” y que “preparo el
camino a la invasion hidrotermal” Esta “brecha de
desplome” que luego resulta cementada por baritina
y silice, es comparada por Navarro (1983) con la
“brecha rellena” descripta por Lyons et al. (1978).
Manto. Como parte de la mina Achalay aflora
en el contacto entre el nivel carbonatico superior de
la Formacion Auquilco y las areniscas basales de la
Formacion Tordillo, un manto baritico de 1 y 4 m
de espesor, con una inclinacion de 30° SE y unos
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400 m de longitud a lo largo del rumbo. Ha sido
caracterizado como un manto bandeado y brechado
(de Barrio et al., 2014), en donde la parte bandeada
con rasgos relictuales del laminado algal de las ca-
lizas, seria producto de un reemplazo. En cuanto al
brechamiento, al menos una parte de la mena seria
producto de mecanismos de fracturacion hidraulica
(véase la brecha monomictica cadtica de implosion
con textura puzzle).

A lo largo de todo este sector de manto, es muy
marcada su asociacion con el banco carbonatico
cuspidal y la presencia de rasgos relictuales del
laminado algal de las calizas. Sin embargo, en par-
tes parecen visualizarse texturas hidrotermales de
relleno con baritina y galena finamente bandeadas.
En resumen, los procesos de reemplazo y relleno del
manto baritico son de variable importancia segtn el
lugar considerado (de Barrio et al., 2014).

Brechas. Las brechas estan muy extendidas en
toda el area (Figs. 15,16) y en su descripcion han
recibido diferentes denominaciones tales como
“brecha-relleno” (Navarro, 1983), “brechas de
desplome”, “brecha tectonica con clastos de bariti-
na” (Leveratto, 1982) y “manto de brecha” (Lyons
et al.,1978). También diferentes interpretaciones
genéticas relacionando su origen a mecanismos de
friccion, de colapso gravitacional asociado a disolu-
cidn de yesos, a procesos hidrotermales o bien mixtos
(Navarro, 1983; Brodtkorb y Danieli, 2011, entre
otros). El proceso de formacion de brechas de colap-
so seria la consecuencia de procesos de disolucion de
yeso ubicados en la parte cuspidal de la Formacion
Auquilco, que ocasionaron la falta de sustento de las
areniscas y conglomerados en el piso de la Forma-
cion Tordillo. Un mecanismo de desprendimiento
de bloques de areniscas del techo de una abertura
asociada a la traccion entre dos fallas (Acha I y II)
fue invocado por Navarro (1983) para la formacion
de su “brecha-relleno”, formada por clastos de todos
los tamafios de areniscas, conglomerados, yesos, asi
como baritina de varias generaciones.

La cuestion de los diferentes tipos y origenes de
brechas es compleja y de acuerdo a la lectura de los
antecedentes resulta necesario separar una tipologia
descriptiva y otra genética. De acuerdo a nuestro ana-
lisis afloran los tres tipos -descriptivos- de brechas
reconocidos en la clasificacion de rocas de fallas de
Woodcock y Mort (2008). Estos las definen como
aquellas rocas de falla con >30% de clastos mayores
a 2 mm y distinguen brechas craquelada (cracked,
Fig. 15d), en mosaico (mosaic, Fig. 15g) y caotica
(caotic, Fig. 15¢c,e,h). Los tres tipos pueden estar cer-
canos y ser producto de un mismo proceso, como en

las brechas de origen hidraulico, en donde el cambio
de brechas craqueladas, en mosaico y cadticas se
produce en cortos tramos del orden de centimetros.

A esta clasificacion es posible agregarle otra dis-
tincion que tenga en cuenta el tipo de ligante (cemen-
to 0 matriz) y el caracter litologico de los clastos y
en este sentido pueden reconocerse tres tipos: mono-
mictica con cemento de baritina y silice, polimictica
con cemento de baritina y silice y polimictica con
matriz clastica. Desde el punto de vista de su génesis
y particularmente teniendo en cuenta el caracter del
material ligante y la presencia o ausencia de texturas
en puzzle, caracteristicas que son un indicio de los
mecanismos predominantes, es posible catalogarlas
como brechas hidrotermales (Fig. 15c,d,e,f,g,h),
brechas de atricion (Fig. 16e,f,g,h) y mixtas (atricion
y cementacion hidrotermal) (Sibson, 1986).

a) Brecha monomictica con cemento de baritina
y silice. Se presenta en varias formas tales como
vetas de brecha, zonas de brechas paralelas y zo-
nas de forma mas irregular (Fig. 15¢,d,e,f,g,h). En
afloramientos son abundantes en relacion a la veta
Achalay y en algunas labores subterraneas, aunque
aqui es dificil estimar su importancia en base a las
descripciones previas.

Estan formadas por clastos de areniscas verdosas
alteradas o pardo rojizas de la Formacion Tordillo,
fuertemente cementadas por baritina y silice blan-
quecinas con la caracteristica estructura en “rompe-
cabezas” con clastos cuyo tamaiio oscila entre 1y 50
centimetros. Carecen de una matriz cléstica y dado
que son el resultado de brechamiento hidraulico, la
separacion de los clastos de areniscas es muy variable
y la morfologia varia desde venillas entrelazadas
(Fig. 15a,b), pasando por brechas craqueladas y en
mosaico, hasta brechas caoticas, donde el volumen
de cemento supera los clastos.

Son rocas formadas por brechamiento hidraulico
como una variante hidraulica del mismo proceso
que originé las vetas tensiles zonadas junto a las
venillas subparalelas y entrecruzadas (stockworks)
de venillas de baritina y silice en areniscas alteradas.
El caracter monomictico y la composicion de los
clastos sugiere su localizacion exclusiva dentro de
la Formacion Tordillo, en los estadios tempranos de
la mineralizacion.

Este tipo de brecha ha sido descrita en Achalay
por Navarro (1983), donde la veta de 2,5 m de po-
tencia cambia gradualmente en direccion NE a una
brecha -hidrotermal- monomictica de clastos de
areniscas verdosas alteradas con cemento de baritina
y silice. Esta estructura alcanza los 8 m y a todo lo
largo estd acompafiada por una delgada veta central
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Figura 15. a y b) Venillas subparalelas a entrelazadas de baritina y silice en areniscas alteradas de las vetas Rio Agrio Sur. c)
veta de brecha, clastos de areniscas silicificadas y cemento siliceo en vetas Rio Agrio Sur. d) brecha hidraulica de craquelamiento
(clastos de areniscas finas alteradas y cemento de cuarzo cristalino) en cercanias de las vetas La Porfia. e,f,g,h) brechas
hidraulicas (clastos de areniscas y cemento baritico) que varian entre brechas en mosaico hasta cadticas en Achalay.
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0 excéntrica; también ha descrito sectores donde la
veta de hasta 4 metros, estd conformada en parte
por una brecha similar. En lo que podria constituir
una variedad de esta brecha y ser parte de la “capa
externa” de El Tubo, este autor menciona unos 5 m de
una brecha con el mismo cemento pero polimictica,
la que alcanzaba la zona de mantos.

b) Brecha polimictica con matriz silicificada.
Esta variedad aflora en las paredes de los rajos de La
Porfia y se caracteriza por clastos de baritina blanca
de diferentes tamafos, desde 2-3 cm hasta 50 cm
y clastos de areniscas verdosas silicificadas en una
matriz clastica muy silicificada de coloracion gris
(Fig. 16a,b,d).

No se observan mecanismos hidraulicos signi-
ficativos en su formacion. La presencia de una ma-
triz con gradacion granulométrica y la ausencia de
texturas en rompecabezas, indicarian un mecanismo
de atricion predominante a lo largo de una zona de
falla paralela a la veta y su posterior silicificacion. La
presencia de numerosos clastos de baritina indicaria
su formacion en estadios sin- a post-mineralizacion

¢) Brecha polimictica con matriz clastica. Los
clastos de esta roca son de arenisca, arenisca con-
glomeradica, baritina de forma tabular, posiblemente
derivada de la caliza reemplazada de los cercanos
“mantos”, caliza y clastos de brecha monomictica
con cemento de baritina y silice como la descripta
en primer término (Fig. 16e,f,g,h). Mas del 60 a 70%
de los clastos son de areniscas pardas sin alteracion,
de algunos centimetros de diametro hasta de mas de
medio metro cubico, que aun conservan su forma
tabular (estratiforme) y solo en ocasiones los frag-
mentos de menor tamafio estan rotados. Carecen de
cemento y estan aglutinadas por una matriz clastica
de areniscas con tamafios de grano muy variados,
por lo que resulta una roca medianamente friable.
Esta brecha se podria caracterizar como de atricion,
pero a diferencia de las asociadas a fallas, presentan
poca cataclasis y rotacion de clastos. Aflora sobre la
pared de una cantera en Achalay y presenta sectores
con estratificacion relictica, cortados por fallas nor-
males y disposiciones monoclinales (Fig. 17f,g,h).
Estos afloramientos estan desarrollados en el nivel
estratigrafico equivalente a la Formacion Tordillo y
en la caliza mineralizada de la Formacion Auquilco
(sector de manto). Varios domos de yeso de unos 5 a
10 m de diametro afloran en la cantera (Fig. 18), en
una posicion equivalente a la caliza y en los primeros
metros de la Formacion Tordillo.

En la misma zona que se ha descrito y bajo el
nombre de “brecha-relleno”, Navarro (1983, su fig.
2) describe una brecha similar, formada por clastos

de todos los tamarios de areniscas, conglomerados,
yesos, asi como baritina de varias generaciones.
Como se ha mencionado, este autor invoca un me-
canismo de desprendimiento de bloques de arenis-
cas del techo, a partir de una abertura asociada a la
traccion producida entre dos fallas que interactiian
(Acha Iy II).

Otros antecedentes sugieren una génesis por
colapso gravitacional, pero asociado a disolucion de
yesos, lo que ubicaria a la brecha al igual que el caso
anterior de la “brecha rellena”, por debajo del contac-
to arenisca-caliza con yeso. Dado que su desarrollo
ocurre casi enteramente en el nivel estratigrafico
ubicado por encima de los yesos, mayoritariamente
en el nivel equivalente a la Formacion Tordillo, con
fallas normales y monoclinales en la brecha, sumado
alapresencia de varios domos penetrando el contacto
areniscas-yesos, se sugiere que el brechamiento esta
asociado a la intrusion pos-mineral de los domos
(Fig. 19). Esta intrusion podria ser la consecuencia
del engrosamiento de los estratos de yeso observados
en la charnela como parte de un mecanismo de flujo
flexural, posiblemente acaecido durante la fase de
deformacion del Mioceno y en relacion al replega-
miento del anticlinal Vaca Muerta y la formacion del
sinclinal Curymil.

Fracturas y fallas. Numerosas fallas y fracturas
de diversos tamafos, cinematica y edades afloran en
toda la zona. En la medida de lo posible seran descri-
tas segun su relacion temporal con la mineralizacion.

a) Pre-mineralizacion. En el subsuelo y ubicada
aproximadamente en la posicion del cordon Cuchi-
llo Cura, se ha identificado la falla Cuchillo Cura,
posiblemente la falla de mayores dimensiones en la
zona. Se trata de una falla de alto angulo de rumbo
ENE, cuyo plano inclina al N y que como ha sido
mencionado, controla un depocentro posiblemente
del ciclo precuyano (Fig. 8). Su orientacién resulta
paralela al cordon y a la traza axial del anticlinal
Vaca Muerta. La formacion del anticlinal estaria
asociada -al menos parcialmente- a la inversion de
esta falla, durante una compresion generalizada de
rumbo NO-SE. Durante el desarrollo del plegamiento
comenzaron a formarse las numerosas fracturas ten-
siles y fallas normales de alto angulo, que fueron los
sitios precursores de las vetas de Mallin Quemado.

En cuanto a fallas de menor tamafio, cabe men-
cionar que Navarro (1983; sus figs. 1 y 2) describi6 en
mina Achalay, el control sobre las mineralizaciones
vetiforme y mantiforme de las fallas Acha [ y Acha
II, a las cuales califico como estructuras de “falla-
miento pre-mineral subvertical” y de “fallamiento
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Figura 16. a,b,c,d) hastiales de las vetas La Porfia, brechas de atriccion con clastos de areniscas finas alteradas, clastos de otras
brechas, clastos de baritina (redondeados y angulosos) y una matrix de similar composicion muy silicificada. e,f,g,h) cantera en
zona de mina Achalay, brechas de atriccion asociadas a la intrusiéon de domos de yeso. Clastos de areniscas medianas a gruesas
y conglomeradicas, que incluyen venillas de baritina y algunos clastos tabulares de baritina posiblemente derivadas del “manto
Achalay”. Se observa la estratificacion rotada y una matriz clastica poco aglutinante.
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Figura 17. Estructuras post-minerales. a y b) sector sur de las vetas de rio Agrio sobre camino ingreso a la mina. Cabalgamientos y
duplexes de escala intermedia que desplazan venas de baritina dispuestas paralelas a la estratificacion de las areniscas verdosas
alteradas de la Formacion Tordillo. c) cabalgamiento paralelo a veta silicea. d) fallas transcurrentes sinistrales O-E, que desplazan
la parte norte de la veta Rio Agrio. e) falla transcurrente NNE paralela al rumbo de una veta vertical. f, g, h) fallas normales y
monoclinales asociados a colapso de charnela por intrusién de domos de yeso en areniscas de la Formacion Tordillo; formacion de
estrias; Br/At, brechas de atricion.
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Figura 18. Estructuras post-minerales. Imagenes de Google Earth; vista en perspectiva hacia el SO de la zona del cordon Curymil.
a) imagen general que muestra el desarrollo de yeso en este sector del anticlinal, producto de la fluencia hacia la zona de charnela
durante la deformacién. Se ha sefialado aproximadamente la zona de contacto entre el yeso de la Formacién Auquilco y las
areniscas de la Formacién Tordillo, ubicada al pie del cordéon Curymil. Hacia atras en el valle, aflora la Formacion Vaca Muerta y
sobre el faldeo de la sierra de Vaca Muerta la Formacién Mulichinco. Los recuadros indican aproximadamente la ubicacién de las
dos proximas figuras. b y ¢) se observan varias fallas de tipo inversa y normal asociadas al movimiento e intrusién del yeso en los
niveles inferiores de la Formacion Tordillo. En las zonas inmediatamente por encima de las intrusiones de yeso, el empuje produce
fallas inversas agrupadas en una geometria en flor positiva, como se observa en la parte central de c. En los sectores laterales de
la intrusion suelen formase fallas normales de colapso.
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Figura 19. Cantera mina Achalay. Se encuentran sefialados en amarillo los contornos aproximados de los domos
de yeso (Y), rodeados de brechas de atriccion con clastos de areniscas y baritina (Br/At) como las descriptas en las
figuras 17e,f,g,h. Los domos se encuentran desmembrados por la erosion y la actividad minera, pero en general aun

pueden reconocerse por su composicion y formas redondeadas similares a un hongo.

pre-mineral horizontal”, respectivamente. Entre las
primeras sefiala la importancia de “grietas de trac-
cion subverticales proximas a la cresta del pliegue”
alas que interpreta con forma de cuiia, con su mayor
apertura en los &pices crestales y tendencia a finalizar
en el yeso Auquilco. Infiere que una asimetria en las
paredes de las grietas asociadas a la veta Achalay
en el contacto arenisca-yeso, habria controlado la
formacion de El Tubo.

Las fracturas subverticales estan bien represen-
tadas en la zona de charnela sobre el cerro Mallin
Quemado. Se trata de fracturas tensiles y fallas
normales de alto angulo desarrolladas en las arenis-
cas y conglomerados de la Formacion Tordillo. En
el caso de las fracturas tensiles mas pequeiias que
pueden ser evaluadas estadisticamente (diaclasas)
se observan claramente dos poblaciones mayorita-
rias cuya relacion geométrica con la estratificacion
permite clasificarlas como de rumbo e inclinacion
(strike joints, dip joints) (Giacosa, 2015). En su gran
mayoria no tienen evidencias de cizallamiento, estan
confinadas a un estrato y su frecuencia depende de la
reologia y el espesor. Sin embargo, alguna de estas
estructuras en inmediaciones de la veta Rio Agrio

presentan evidencias de cizallamiento y conforman
fallas verticales que atraviesan varios estratos (Fig.
12), indicando una mecénica hibrida (cizallante-
extensional). Se interpreta que estas fallas son pro-
ducto del crecimiento vertical de fracturas tensiles
por cizallamiento, similar a los llamados “corredores
de fracturas”.

Como bien han mencionado Canelle (1950) y
Navarro (1983), este tipo de fallas de alto angulo
hasta subverticales, son estructuras que controlaron
la formacion de las vetas y en ese sentido cabe recor-
dar lo apuntado en relacion a la veta principal de Rio
Agrio, que esta alojada en una falla normal con un
rechazo de hasta 65 m, con su bloque bajo ubicado
al este (Del Blanco y Barbieri, 1999).

El origen de las fracturas y las fallas de rumbo
paralelo al rumbo de la estratificacion (y a la traza
axial del pliegue) fue atribuido por estos autores y
con diversas denominaciones (“fallas de cresteria”,
“grietas de traccion”), a la extension producida en el
sector convexo del arco del pliegue durante su for-
macion. Esta mecanica de plegamiento denominada
“plegamiento de superficie neutra”, “flexura orto-
gonal”, o “deformacion longitudinal tangencial”,
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produce (en una unidad mecanica, no necesaria-
mente equivalente a un estrato) extension en el
arco convexo y acortamiento en el concavo, con
una superficie neutra intermedia. Este mecanismo
es caracteristico en conjuntos litologicos de alta
competencia y esta circunscripto a una unidad me-
canica especifica. Esta unidad no necesariamente
coincide con una unidad litoldgica (estrato) y en
nuestro caso la unidad de mayor competencia, la
Formacion Tordillo, puede constituir una o mas
unidades mecanicas, por ejemplo areniscas y
conglomerados o areniscas compactas y areniscas
porosas, entre otras combinaciones. Otra alterna-
tiva es que, durante el aumento del acortamiento
del pliegue, una unidad se independice en dos
unidades mecanicas. Esto significa mas de una
superficie neutra y una alternancia de estructuras
extensionales (diaclasas, fallas normales, vetas
extensionales) y contraccionales (fallas inversas,
estilolitas).

b) Sin-mineralizacion. Durante esta etapa y
bajo la influencia de la presion de los fluidos hidro-
termales, se formaron las estructuras mineralizadas
por una combinacién de re-fracturamiento de dis-
continuidades previas y propagacion, asi como por
la apertura de las estructuras pre-minerales. En esta
etapa, las fracturas previas son re-fracturadas por
cizallamiento y se forman nuevas fallas o aumenta
el rechazo de las existentes. También la conexion
vertical por propagacion de fracturas forma corredo-
res de fracturas. Estructuras de neoformacion tales
como vetas de brechas, vetas extensionales subver-
ticales, stockworks y vetillas verticales y horizon-
tales de baritina y silice y zonas mas irregulares
como El Tubo, son disefios geométricos derivados
de mecanismos de deformacion fragil asistidos
por fluidos, en donde los disefios son producto de
la relacion entre la presion de los fluidos respecto
de la sumatoria de la presion de confinamiento y la
resistencia tensil de la roca (Fig. 20) (Sibson,1990;
Cosgrove 1997)

Como se ha mencionado, las caracteristicas del
mecanismo de plegamiento por flexura ortogonal,
indica que las fracturas (grietas) tensiles s6lo son
admisibles hasta la superficie neutra intermedia y
no alcanzarian la base de la unidad mecanica. Dado
que las vetas, segun los antecedentes atraviesan
la Formacion Tordillo de piso a techo, es posible
que resultaran unidas por propagacion vertical al
mismo tiempo que eran abiertas por los fluidos
mineralizantes. Por lo tanto, las fracturas tensiles
pre-minerales fueron estructuras precursoras, re-
fracturadas y mineralizadas posteriormente.

¢) Post-mineralizacion. En el area hay numero-
sas estructuras que posdatan la etapa de mineraliza-
cion. Varias afectan y desplazan a toda la estructura
vetiforme, en tanto que algunas otras deforman un
sector dentro de las vetas y podrian haber sido es-
tructuras inter-mineralizacion y no necesariamente
posteriores. Entre las primeras mencionamos: fallas
transcurrentes y normal-transcurrentes (transversa-
les a las vetas), fallas inversas y cabalgamientos y
domos de yeso con fallas normales, monoclinales
y estructuras en flor positiva. Entre las segundas
merecen citarse fallas transcurrentes (longitudina-
les a las vetas). Algunas de estas estructuras fueron
originadas posiblemente durante la segunda fase de
compresion ONO-ESE a O-E acaecida durante el
Cretacico superior, en tanto que otras asociadas a la
intrusion de domos, posiblemente hayan acaecido en
la fase de Mioceno. Su ubicacion y caracteristicas
principales se encuentran en la Tabla 2.

5.3. CONSIDERACIONES REOLOGICAS E
HIDRAULICAS

Navarro (1983) ha sefialado el “caracter compe-
tente de las areniscas” mientras que los yesos “com-
pondrian el medio estructural incompetente y una
barrera fisico-quimica a las soluciones portadores
de baritina local”. Junto a Canelle (1950), llamaron
la atencion sobre el papel reologico que durante el
plegamiento habrian tenido las areniscas “compe-
tentes” de la Formacion Tordillo, en la formacion,
disefio y ubicacion de las fracturas precursoras de
las estructuras mineralizadas en la zona de charnela
del anticlinal.

Es importante sefialar que la naturaleza compe-
tente o incompetente de las rocas, es decir su menor
o mayor capacidad para fluir ante la deformacion
(Fossen, 2010), es una condicion propia de una roca
que esta relacionada a sus minerales, al material
ligante (cemento o matriz) y al arreglo de su fabrica,
sumado en ocasiones a condiciones externas como
su endurecimiento por efectos térmicos de contacto.
Uno de los parametros a considerar es el modulo de
Young que expresa la relacion entre stress y strain
(E=S/e) y dimensiona de manera coloquial, que “tan
dificil es deformar ciertos materiales elasticos de
una roca” vale decir que rocas son “mecanicamente
débiles o fuertes ante la deformacion”. En general
y paraddjicamente, las rocas catalogadas como
“mecanicamente fuertes” ofrecen mayor resistencia
a la deformacion y forman fallas y fracturas. En
términos del material aglutinante, el comporta-
miento mecanico del cemento o la matriz de una
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Figura 20. El grafico muestra cuatro circulos de Mohr con el objetivo de explicar la aparicién de fracturas extensionales rellenas
de calcita durante el soterramiento de una pila sedimentaria (Cosgrove, 1997) y realizar una comparacién con las estructuras
observadas. En el marco de un régimen extensional y dentro de las condiciones corticales para la formacion de fracturas
ténsiles (S1-Ss < 4T,), los diferentes tipos de estructuras estan controlados por la presiéon de confinamiento (espesor de la pila
sedimentaria suprayacente a la estructura). En el caso de las diferentes estructuras de baritina y cuarzo observadas en el distrito
Mallin Quemado, se interpreta que fueron formadas aproximadamente a la misma profundidad (con similar valor de S3) durante
diferentes pulsos con distintas presiones de fluidos (Pf). De este modo el estado de stress compresivo sefialado en 1, puede
originar vetas bien organizadas de disposicién paralela; durante el estado 2 disminuye S; y aumenta la desorganizacion, las vetas
son paulatinamente de disefio mas irregular; en 3 hay un estado de stress tensil y los arreglos son de vetillas entrelazadas, en
tanto que, cuando la Pf >(S;+S3) la roca es completamente desagregada, dando lugar a una brecha hidraulica. Las variedades de
brechas hidraulicas dependeran del valor de Pf en la roca de caja, pasandose de brechas de craquelamiento a brechas en mosaico
y luego a brechas cadticas.

roca se expresa mediante un valor obtenido en el
circulo de Mohr, como Resistencia Cohesiva (Co
o Rc) o bien como Resistencia Tensil (-To o Co/2),
ya sea que la deformacion sea en el marco de una
compresion o de una extension, respectivamente.
Este comportamiento es el que determina que las
rocas sean mas faciles de fallar a la extension que
a la compresion.

Entre las rocas que afloran en el 4rea y de acuer-
do a su composicion y a las estructuras que poseen,
son rocas “competentes” las areniscas cuarzosas de
grano mediano, los conglomerados bien cementados,
limolitas y calizas. Estas responden a la deformacion
de manera rigida y forman numerosas fracturas o
bien venillas en el caso de las calizas. Entre las rocas
“incompetentes”, las mas comunes son los yesos y las

lutitas, las que desarrollan comportamientos ductiles
frente a la deformacion o como en las lutitas, una
menor frecuencia de fracturacion en comparacion
con las areniscas.

Sin embargo, debe sefialarse que existen particu-
laridades que modifican el comportamiento general
apuntado. En el contacto entre las formaciones Tor-
dillo y Vaca Muerta formado por areniscas de grano
mediano a fino y lutitas margosas respectivamente,
ambas rocas poseen una alta frecuencia de fracturas,
que en el caso de las lutitas estan rellenas por calcita.
Esta particularidad se atribuye al endurecimiento de
ambas rocas por efectos térmicos.

En conjuntos estratificados con rocas “compe-
tentes” e “incompetentes” sometidos a deformacion,
las consecuencias estructurales deben ser analizadas
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ESTRUCTURA SECTOR CARACTERISTICAS FIG.
Rio Aerio Fallas verticales a sub-verticales y subparalelas
& entre si. Az. 295°, sinistrales. Hasta 80 m de 11, 17d
(norte) )
desplazamiento de las vetas.
Fall Falla Don Tomas*. Az. 330°/60° NE,
atlas 15-20 m de desplazamiento dextral y 30 m de
transversales f) )
esplazamiento normal.
Achalay Falla Divisoria*. Az. 130-150°, 300m de 10, 18b
desplazamiento horizontal.
Falla El Borrego*. Az. 70-80°/70-80° SE.
Cinematica normal.
, . Longitudinales a la veta (N-S; NNE);
Rio Agrio, .
Fallas en general sobre los hastiales de la veta,
o La Porfia, , ) 14d, 17¢,e
longitudinales con estrias subhorizontales labradas
Achalay S
en vetas siliceas.
, . Sistema duplex, Az. 30°/45-60° NO.
. Rio Agrio . i,
Cabalgamientos (sur) Desplaza vetillas de cuarzo y baritina 17a,b
en areniscas.
Domos de yeso intruyen la base de las areniscas.
Fallas normales,
. Fallas normales de colapso 17f,g,h,
inversas y Achalay . ,
. y monoclinales; y zonas de geometria 18c
monoclinales o ;
en flor positiva con fallas inversas.

Tabla 2: caracteristicas principales de las estructuras post-mineralizacion

en términos comparativos de acuerdo al concepto
de “contrastes de competencia” (Ramsay y Huber,
1987).

Las litologias dominantes en las formaciones
Auquilco, Tordillo y Vaca Muerta tienen caracteristi-
cas reologicas e hidraulicas muy diferentes. Por otro
lado, la manera en la cual se encuentran dispuestas
sugiere condiciones altamente contrastantes con
consecuencias en el comportamiento mecanico de las
rocas y los valores de la presion de los fluidos (Pf).
El valor de la Pf en un punto determinado depende
de la porosidad, la permeabilidad y el microfractu-
ramiento de las rocas y de la presencia o ausencia de
barreras hidraulicas (Sibson, 1990). A piso y techo de
la Formacion Tordillo pueden estimarse dos barreras
hidraulicas regionales condicionadas por la baja
permeabilidad de los yesos y las Iutitas. Por lo tanto,
yesos y lutitas de baja permeabilidad y competencia
rodean areniscas de alta permeabilidad y competen-
cia. Sus principales consecuencias en las areniscas
serian el desarrollo de fracturas tensiles verticales
a subverticales hasta fracturas hibridas asociadas a
la deformacion longitudinal tangencial durante el

plegamiento, el pasaje de fluidos hidrotermales de
acuerdo al gradiente hidraulico y la depositacion por
ebullicion en las zonas de menor presion hidraulica.

Caracterizadas las areniscas de la Formacion
Tordillo como una unidad mecanica proclive al
desarrollo de fracturacion tensil e hibrida, de orien-
tacion vertical a subvertical y como una unidad
hidraulica de menor Pf que su entorno, factor que
condiciona la depositacion por ebullicion de fluidos
mineralizados, la tipologia estructural resultante en
los depositos dependera de las relaciones entre tres
factores: la presion de los fluidos que ingresan al
sistema (Pf), la presion litostatica en el sitio (S3)
y la resistencia tensil de la roca a la fracturacion o
re-fracturacion (-To). El fracturamiento extensional
(régimen compresivo) o tensil (régimen tensional)
en ambiente seco, sin fluidos, se produce cuando
S3 = (-To) y el fracturamiento hidraulico comienza
cuando la presion del fluido Pf=S3 + (-To) (Sibson,
1990; Phillips, 1972; Jebrak 1997; King Hubbert y
Willis, 1957).

En lamedida que aumenta la Pf se forman las dis-
tintas variedades de estructuras controladas hidrau-



36 GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA DE LOS DEPOSITOS DE BARITINA DE MALLIN QUEMADO.

licamente. En la zona, este mecanismo produce de
manera individual o conjunta diferentes variedades
estructurales tales como vetas tensiles verticales (de
geometria zonada simétrica), venillas subparalelas,
venillas entrelazadas, vetas de brechas hidroterma-
les y zonas irregulares de brechas hidrotermales (El
Tubo), entre otros (Figs. 13,15) (Cosgrove, 1997).
De manera general, el orden en el cual se citan estas
estructuras (Fig. 20), suponen un aumento de la Pf
enrelacion a S3 + (-To), o bien un aumento relativo
si disminuyen uno, o los dos miembros de la ecua-
cion. En realidad, en las estructuras refracturadas,
el valor de —To es précticamente despreciable, por
lo que son las relaciones entre presion de fluidos
y presion de confinamiento, las que gobiernan la
geometria de la estructura. Las relaciones entre la
veta Achalay y El Tubo, ubicadas a lo largo de una
zona de fractura que Navarro (1983) denominé
Acha, expresan justamente diferentes pulsos con
distinta Pf: en la veta Achalay: Pf > S3 + (-To) y
en El Tubo: Pf>>> S3 + (-To).

6. CONSIDERACIONES FINALES

Varios factores acaecidos a partir del Triasico su-
perior pueden, con distinta importancia, reconocerse
como participes esenciales en la formacion y modifi-
cacion de los depdsitos de Ba-Sr en Mallin Quemado.
Estos factores, listados por orden temporal, pueden
sintetizarse por etapas de la siguiente manera:

6.1. ETAPA PRE-MINERALIZACION

a) En primer término, es posible reconocer un
régimen extensional en la formacién de una cuenca
con geometria de hemigraben rellena con depdsitos
del Triasico superior - Jurasico inferior, al estilo de
los depocentros pre-cuyanos (depocentro Cuchillo
Curd). La orientacion ENE-OSO de la falla normal
que limita el depocentro, controlara la orientacion
del anticlinal Vaca Muerta durante la subsiguiente
fase compresiva.

Otro factor crucial en esta etapa, es la dispo-
nibilidad de Ba y Sr en la cuenca, susceptibles
de formar depdsitos singenéticos o bien ser mo-
vilizados por la actividad magmatica. En este
sentido Brodtkorb y Danieli (1999) entre otros,
han sefialado que las concentraciones de celes-
tina estuvieron asociadas a una depositacion en
ambiente evaporitico y en el caso de la baritina, a

mecanismos de precipitacion quimica en ambien-
tes marinos costeros.

b) Durante el estadio Aluk temprano caracteri-
zado por una compresion de orientacion NO-SE, se
habria invertido el depocentro Cuchillo Cura ini-
ciando la construccion del anticlinal Vaca Muerta.
El estadio se habria extendido entre el Toarciano
y el Valanginiano (Mosquera et al., 2011) por lo
que la deformacion habria incluido al menos hasta
los depositos del Grupo Mendoza anteriores a la
Formacion Mulichinco. Si esta fue la situacion,
el plegamiento incluy6 las sedimentitas de la
Formacion Tordillo y la posible formacion de las
fracturas precursoras del sistema vetiforme.

Entre el Valanginiano y el Albiano durante la fase
Aluk tardia, hay una disminucion de la actividad tec-
tonica y una reduccion del area afectada (Mosquera
et al., 2011), por lo que es dificil inferir sus efectos
en el area de Mallin Quemado.

c) A partir del Cretacico superior en el estadio
Farallon, se desarrolla la faja plegada y corrida del
Agrio. El régimen se caracteriza por una compresion
O-E y el desarrollo de la estructuracion N-S de la
faja plegada. La influencia de esta fase compresiva
no resulta sencilla de identificar en el area. Puede
inferirse un aumento de la deformacion en el anticli-
nal Vaca Muerta, incluyendo las sedimentitas de las
formaciones Mulichinco, Agrio y Huitrin, ubicadas
sobre su extendido flanco oriental, las que, a la altura
de cerro Colorado se encuentran deformadas con
pliegues mas abiertos de rumbo N-S. La compresion
habria aumentado la fracturacion desarrollada en la
fase Aluk temprana.

6.2. ETAPA SIN-MINERALIZACION

Los fluidos hidrotermales que refracturan y mi-
neralizan las estructuras previas en Mallin Quemado
son de origen magmatico y estarian vinculados al
desarrollo del cinturén andesitico Naunauco del
Cretacico tardio a Pale6geno (de Barrio et al., 2014).
Sus principales afloramientos de sills y lacolitos en
la region de Colipilli muestran evidencias de un
emplazamiento tardio en las estructuras de la faja ple-
gada, disponiéndose usualmente sobre las charnelas
sinclinales (Llambias y Aragon, 2011). En este mar-
co, la deformacidn coetanea con la mineralizacion
es dominantemente extensional y estaria, tal como
describimos en 5.3. controlada por la presion de los
fluidos hidrotermales en relacién a la presion litos-
tatica del entorno y la resistencia tensil de las rocas.
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6.3. ETAPA POST-MINERALIZACION

Las fallas ONO-ESE a O-E con componente de
rumbo, los cabalgamientos N-S y las intrusiones de
domos con sus estructuras asociadas, son estructuras
que claramente posdatan al sistema vetiforme y que
es posible relacionarlas con la deformacion acaecida
en el Mioceno, que produjo la reactivacion de las
estructuras de la faja plegada y corrida del Agrio y
la formacion de depositos sinorogénicos (Zamora
Valcarce et al., 2009), la exhumacion del sector
occidental de la dorsal de Huincul (Mosquera et al.,
2011) y de la Precordillera Neuquina Sur.

En la zona, importantes evidencias de esta fase
pueden encontrarse inmediatamente al este de la
sierra de Vaca Muerta donde afloran sedimentitas
continentales del Mioceno (Lambert, 1956; Leanza
etal.,2001), cuya deposicion habria estado asociada
al levantamiento de las serranias adyacentes. Por
un lado, tobas, tufitas y arcilitas que alcanzan al
Mioceno inferior fueron asignadas a las formacio-
nes Cerro Bandera y Puesto Burgos, en tanto que
las sedimentitas epiclasticas de las formaciones La
Bardita y Rincon Bayo ocupan el intervalo Mioceno
medio-superior (Leanza et al., 2001).

La Formacion Puesto Burgos presenta pliegues
suaves de rumbo N-S y la Formaciéon Rincon Bayo
que la sucede en discordancia, se encuentra afectada
en mucho menor grado por efectos tectonicos. Estas
relaciones reflejan el caracter sinorogénico de su de-
posicion y la importancia de la fase del Mioceno en la
zona. Finalmente, sefialaremos la alta probabilidad de
que el replegamiento de los anticlinales Vaca Muerta
y Los Catutos y la formacion del sinclinal Curymil,
hayan sido formados durante la fase Miocena.
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