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RESUMEN

Esta publicacion presenta los resultados de un estudio de estructuras de origen tectdonico en las sedimentitas de la Cuenca Neu-
quina, denominadas discontinuidades estructurales. Se incluyen rocas de afloramientos ubicados en diferentes zonas estructurales
de la cuenca, pertenecientes a los grupos Cuyo, Lotena, Mendoza, Bajada del Agrio y la parte inferior del Grupo Neuquén.

Los datos utilizados en el estudio corresponden a rocas sedimentarias de diversas formaciones que afloran en varios pliegues.
En la faja plegada y corrida del Agrio son de los afloramientos ubicados sobre los pliegues de las inmediaciones del arroyo Salado
y el rio Agrio. Entre el rio Agrio y el arroyo Covunco en un sector con influencias de la dorsal de Huincul, fueron analizadas las
estructuras en los pliegues de la sierra de Vaca Muerta y Los Catutos. Al sur, sobre el sector andino de la dorsal de Huincul, las
observaciones principales fueron hechas en las sedimentitas cuyanas del anticlinal Picin Leuft, en tanto que hacia el este de la faja
plegada fue analizado el sector apical y el flanco oriental del dorso de los Chihuidos.

Los principales aspectos evaluados en estas estructuras fueron: (1) su caracterizacion geométrica y mecanica; (2) un analisis
cuantitativo de la frecuencia de las orientaciones y sus relaciones con las estructuras de mayor escala asociadas, particularmente los
pliegues; (3) su relacion con la composicion y la reologia de los estratos y la influencia de los fluidos en su desarrollo; (4) la edad
relativa de su formacion en relacion al soterramiento, la deformacion y la exhumacion.

Sobre la base de su tamafio y niimero, las discontinuidades estructurales fueron divididas en tres tipos: (1) las mas numerosas estan
ubicadas dentro de los limites de los estratos, donde constituyen mesoestructuras de longitud métrica y ancho mili- a centimétrico,
como diaclasas, venas y venillas, estilolitas y bandas de deformacion; (2) aquellas mas aisladas que atraviesan los limites estratales
y suelen ser referidas como corredores o enjambres de fracturas, y que afloran como fajas de ancho métrico y una longitud del orden
de la decena de metros y (3) estructuras de longitud kilométrica localizadas en sectores especificos de los pliegues, sobre todo en sus
charnelas, y que son resultado de los modos y mecanismos de la deformacion interna durante el plegamiento. En todos los casos estas
estructuras cumplen un rol fundamental en el movimiento de fluidos de origen magmatico hidrotermal y sedimentario, entre otros.

Las discontinuidades estructurales mas abundantes son fracturas (diaclasas) y venas extensionales de calcita, que se encuentran
localizadas mayormente en calizas y areniscas. Las bandas de deformacién son exclusivas de las areniscas porosas y las estilolitas
estan presentes en las calizas, aunque su distribucion es muy irregular. Diaclasas y venas fueron evaluadas distinguiendo tres tipos
de acuerdo a su orientacion respecto de la zona de charnela de los pliegues: longitudinales, transversales y diagonales. La evalua-
cion estadistica de sus frecuencias, indica un amplio predominio de diaclasas y venas verticales de tipo longitudinal y transversal.
Los corredores o enjambres de fracturas, son estructuras aisladas dispuestas transversalmente a la orientacion de los pliegues, que
tienen la particularidad de conectar hidraulicamente en direccion vertical a varios estratos. Estan localizados en areniscas compac-
tas de la Formacion Mulichinco y en su formacion participaron mecanismos de fracturacion hibridos (extensional-cizallante). Las
discontinuidades estructurales de mayor tamafio, estan localizadas en la zona de charnela de los pliegues, y son fallas normales de
alto angulo y cabalgamientos, ambos con numerosas evidencias de fracturacion hidraulica.

En todos los casos puede verificarse que la localizacion y desarrollo de estas estructuras, estd muy influenciada por las condi-
ciones reologicas de los estratos, ya sea de manera individual o bien de conjuntos de estratos con reologias contrastantes. Asi, las
diaclasas y venas estan muy bien desarrolladas en calizas, areniscas compactas y limolitas, en tanto que corredores de fracturas y
zonas con fallas de charnela, estan controladas por la presencia de conjuntos de rocas de reologia y condiciones hidraulicas con-
trastantes, como los estratos de areniscas y calizas interestratificados con lutitas y yesos.

En relacion a su significado tectdnico, las discontinuidades estructurales de mayor tamaiio localizadas en la zona de charnela
de los pliegues, junto a los corredores de fracturas transversales en los flancos, presentan una compatibilidad geométrica y mecanica
que indica su desarrollo sintecténico durante el plegamiento. En cuanto a las diaclasas y vetas extensionales, los dos juegos domi-
nantes guardan una estrecha relacion geométrica con la charnela y los flancos de los pliegues, lo que sugiere su desarrollo durante
el plegamiento (diaclasas y vetas tectonicas). De los dos juegos caracterizados como longitudinales y transversales, los primeros
incluyen diaclasas y vetas inclinadas en sentido contrario a los estratos de los flancos, cuyo origen se relaciona con la deformacion
en la zona de charnela.

Otras fracturas, particularmente en grauvacas de las formaciones Vaca Muerta y Agrio muestran mayor dispersion poblacional

y una orientacion de sus diaclasas plumosas, que podrian indicar su desarrollo durante el soterramiento.

Palabras clave. Cuenca Neuquina, rocas sedimentarias, discontinuidades estructurales, diaclasas, venas, bandas de deformacion
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ABSTRACT

This article presents the results of a study of structures of tectonic origin in the sedimentary rocks of the Neuquén Basin, which
are called structural discontinuities. Outcrop rocks are included which are located in different structural areas in the basin, belonging
to the Cuyo, Lotena, Mendoza, and Bajada del Agrio groups and the lower part of the Neuquén Group.

The data provided in the study belong to sedimentary rocks of various formations that outcrop in several folds. In the Agrio
Fold and Thrust Belt the information was taken from the outcrops in the folds located in the vicinity of the Salado stream and the
Agrio River. Between the Agrio River and the Covunco stream, in a sector with influences of the Dorsal de Huincul, the structures
analysed were the ones in the folds of the Vaca Muerta range and Los Catutos. To the south, on the Andean sector of the dorsal de
Huincul, the main observations were made on the sedimentary rocks of the Cuyo Group in the Pictiin Leufu anticline, while towards
the east of the fold and thrust belt, the analysed sector was the eastern flank of the dorso Los Chihuidos.

The main aspects evaluated in these structures were: 1) their geometric and mechanic characterization; 2) a quantitative analysis
of the frequency of the orientations and their relationship with larger scale structures particularly associated with folds; 3) their
relationship with the composition and the rheology of the beds and the influence of the fluids in their development; 4) the relative
age of their formation in relation to the burial, deformation and exhumation.

Depending on their size and quantity, structural discontinuities were divided into three types: (1) the most numerous ones are
located within bed boundaries, where they constitute mesostructures of metric length and milli- to-centimetric width, such as joints,
veins, veinlets, stylolites and deformation bands; (2) a second type is that of the most isolated structural discontinuities which go
beyond the bed boundaries and may be referred to as fracture corridors or swarms, which crop out as belts of metric width with
a length around ten metres; and (3) the third type corresponds to structures of kilometric length located in specific areas in folds,
mainly in their hinges, and whose result is directly associated with the modes and mechanisms of the internal deformation during
the folding. In all the cases, these structures play a fundamental role in the movement of fluids of hydrothermal and sedimentary
magmatic origin, among others.

The most abundant structural discontinuities are fractures (joints) and extensional calcite veins which are mainly placed in
limestones and sandstones. The deformation bands are exclusive of porous sandstones while the stylolites are present in the limes-
tones, even though their distribution is very irregular. The joints and veins were analysed and classified into three types depending
on their orientation with respect to the hinge zone of the folds: longitudinal, transverse and diagonal. The statistical evaluation of
their frequencies indicates a broad predominance of joints and vertical veins of the longitudinal and transverse types. The fracture
corridors or swarms are isolated structures transversely located to fold orientation, which hydraulically connect several beds in
vertical direction. They are placed in the compact sandstones of the Mulichinco Formation, with hybrid fracturing mechanisms
(extensional-shearing) being part of their creation. The biggest structural discontinuities are located in the hinge zone of the folds,
and they are high-angle normal faults and thrusts, both with considerable evidence of hydraulic fracturing.

In all the cases it can be verified that the localization and development of these structures are significantly influenced by the
rheological conditions of the beds, either in an individual manner or in bed clusters with contrasting rheologies. With respect to the
joints and veins, they are well developed in limestones, compact sandstones and siltstones, while the fracture corridors and zones
with hinge faults are controlled by the presence of clusters of theology rocks and contrasting hydraulic conditions, such as sandstone
beds and limestones interbedded with shales and gypsum.

In connection with their tectonic significance, the biggest structural discontinuities located in the hinge zone of the folds, together
with the transverse fracture corridors in the flanks, present a geometric and mechanic compatibility that indicates their syntectonic
development during the folding. With respect to the joints and the extensional veins, both dominant sets have a close geometric
relationship with the hinge and the limbs of the folds. This relationship includes the mesostructures that crop out in different beds
and formations of different folds, which could suggest an origin in relation to their formation (tectonic joints and veins). Of the two
sets characterized as longitudinal and transverse, the former includes joints and veins that dip in opposite direction to the beds in
the flanks, whose origin is associated with the deformation in the hinge zone.

Other fractures, particularly in graywackes of the Vaca Muerta and Agrio Formations, show greater population dispersion and

an orientation of their plumose joints that could evidence their development during the burial.

Keywords: Neuquén Basin, sedimentary rocks, structural discontinuities, joints, veins, deformation bands
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1. INTRODUCCION
1.1. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es el estudio de es-
tructuras de origen tectonico en las sedimentitas
de la cuenca Neuquina, denominadas disconti-
nuidades estructurales. El mismo incluye rocas
de afloramientos ubicados en diferentes zonas
estructurales de la cuenca, como la faja plegada
y corrida del Agrio, la dorsal de Huincul y el
dorso de los Chihuidos. Las rocas pertenecen a
los grupos Cuyo, Lotena, Mendoza, Bajada del
Agrio y a la parte inferior del Grupo Neuquén.

En general, los datos utilizados en el estudio
corresponden a rocas y formaciones que afloran
en varios pliegues. Las discontinuidades es-
tructurales fueron evaluadas en escala intra- a
interestratal y los principales aspectos analiza-
dos fueron: (1) su caracterizacidon geomeétrica
y mecanica, (2) un analisis cuantitativo de la
frecuencia de las orientaciones y sus relaciones
con las estructuras de mayor escala asociadas,
particularmente los pliegues, (3) su relacion con
la composicion y la reologia de los estratos y la
influencia de los fluidos en su desarrollo, (4) la
edad relativa de su formacion en relacion al so-
terramiento, la deformacion y la exhumacion, y
si se observan diferencias geométricas entre con-
juntos de estratos separados por discordancias,
(5) establecer las relaciones geométricas con las
estructuras mayores (fallas y pliegues) incluyen-
do su distribucion, geometria en relacion a las
diferentes partes de los pliegues o su cercania
a fallas, y (6) establecer un modelo general que
sirva de comparacion con unidades equivalentes
de subsuelo.

1.2. ZONAS ESTUDIADAS

En la faja plegada y corrida del Agrio fueron
estudiadas las estructuras en los siguientes sec-
tores: pliegues sobre el arroyo Salado, pliegues
sobre el rio Agrio, pliegues entre el rio Agrio
y el arroyo Covunco, el anticlinal Vaca Muerta
y pliegues en cerro Colorado y, en la zona del
arroyo Covunco, el anticlinal Los Catutos y el
sinclinal Pichi Moncol.

En la dorsal de Huincul, las discontinui-
dades estudiadas son parte de los flancos del
anticlinal Picin Leufta. Finalmente otras estan
ubicadas en varios sectores sobre el dorso de
los Chihuidos.

2. MARCO GEOLOGICO DE LA
CUENCA NEUQUINA

2.1. INTRODUCCION

La Cuenca Neuquina es una de las cuencas
productoras de hidrocarburos mas importantes del
pais. Es un depocentro subandino localizado en el
suroeste de la Placa Sudamericana, que esta limitado
al noreste por el bloque de San Rafael y al sureste
por el Macizo Nordpatagonico (Fig.1).

Como resultado de los complejos procesos de
sedimentacion y deformacion, su historia deposi-
tacional es una sucesion ciclica de eventos marinos
alternantes con etapas de continentalizacion, que
acumularon unos 7.000 m de sedimentos jurasicos
y cretacicos (Figs. 2 y 3). Su conexion con el océano
Pacifico sufrié varios cierres a lo largo de su histo-
ria, caracteristica que se suma a varios 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 y se produjo
su desvinculacion definitiva con el proto - océano
Pacifico (Arregui ef al. 2011a). En el ambito geo-
grafico de la cuenca y en relacion con los fluidos
mineralizadores, cobran relevancia las rocas intru-
sivas del cinturén de Naunauco del Cretacico tardio
- Paledgeno (Llambias y Aragén 2011).

Numerosos estudios estratigraficos y estructura-
les fueron realizados en los ultimos veinte afios, lo
que ha aumentado considerablemente el conocimien-
to de la cuenca. Entre ellos merecen considerarse
varios estudios de sintesis como Vergani et al. (1995),
Veiga et al. (2005), Kay y Ramos (2006), Ramos y
Kay (2006), Aguirre - Urreta y Cristallini (2009) y
Leanza et al. (2011a, b) entre otros. Las numerosas
discordancias que caracterizan las cambiantes con-
diciones tecto - estratigraficas de la cuenca han sido
resumidas por Leanza (2009) y Howell et al. (2005).

Los principales sectores reconocidos en la cuenca
Neuquina son (Fig.1), al oeste, el sector de faja plegada
y corrida que contiene sus principales afloramientos
y recibe diferentes denominaciones segun su ubica-
cion 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 aflo-
ramiento significativo de la cuenca es el dorso de los
Chihuidos, que esta ubicado al este del rio Neuquén.
Otros sectores importantes con notables desarrollos
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Figura 1. Imagen Radar Color. Ubicacion 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 Nordpatagdnico. Al oeste los sectores
precordilleranos neuquinos y los Andes Nordpatagdnicos y Neuquinos, respectivamente. En el ambito de la cuenca Neuquina se ha
sefialado la ubicacion de la faja plegada y corrida, el dorso de los Chihuidos y la zona de influencia de la dorsal
de Huincul. Los sectores estudiados se encuentran dentro del recuadro de color.
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Figura 2. Cuadro tectoestratigrafico de la cuenca Neuquina, que sintetiza las unidades mas relevantes, las principales discordancias

regionales y las fases de deformacion mas relevantes, en relacion a los estadios de evolucién de la cuenca Neuguina.
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Figura 3. Recorte del Mapa Geologico del Neuquén (Leanza et al. 2011b) donde se muestra en recuadros la ubicacién de los
sectores estudiados. 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. El color verde intenso a partir de la zona de transicién con el
dorso de los Chihuidos, sefiala 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).
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sedimentarios en el subsuelo, son la dorsal de Huincul
y el depocentro Pictin Leufi, este Gltimo ubicado entre
la dorsal de Huincul y el Macizo Nordpatagénico.
Al norte de la dorsal se reconocen el engolfamiento
Neuquino, el Bajo de Afielo ubicado al este del dorso
de los Chihuidos (Fig. 1), 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,
mas el dorso de los Chihuidos.

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.2). 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 - Ceno-
zoico) (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 intracon-
tinental en un sector adyacente al margen occidental
de Gondwana (Franzese y Spalletti 2001). El origen
de la extension es diverso segln los autores. De esta
manera ha sido adjudicada al desmembramiento del
supercontinente de Gondwana (Uliana et al. 1989),
con la evolucién del margen activo pre - andino
(Franzese y Spalletti 2001, Franzese et al. 2006,
Ramos y Folguera, 2005), como una consecuencia
del colapso extensional del ordégeno del Paleozoico
Superior (Uliana et al. 1989, Tankard et al. 1995) o
bien en respuesta a la transicion a una subduccion de
alto angulo (Ramos 2009).

El régimen extensional de intraplaca generd un
conjunto de rifts alargados que dieron origen a nu-
merosos depocentros con geometria de hemigraben
(Uliana et al. 1989, Legarreta y Uliana 1996; Vergani
et al. 1995). La mayoria de los depocentros muestran
evidencias de una profusa actividad magmatica con-
temporanea. El relleno sintectonico de las cubetas
iniciales, caracterizado por depoésitos continentales
volcanicos y piroclasticos, con menor participacion
de facies sedimentarias fue denominado Precuyano
(Gulisano 1981, Gulisano ef al. 1984). En sus inicios,
las dimensiones de los rifts fueron de 150 km por 50
km, con mas de 2000 m de relleno (Legarreta y Gu-
lisano 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, las que conformaban hemigrabenes subpa-
ralelos con cambios de polaridad y grados variables
de inversion. La presencia de discontinuidades y dis-
cordancias 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 am-
bientes depositacionales y sus facies.

Etapa de Post - rift (Jurasico inferior - Cretdcico
inferior)

En esta etapa la cuenca alcanza su mayor desarro-
llo como una cuenca marginal de retroarco, ya que,
de manera concomitante comienza a desarrollarse el
arco magmatico andino. El aumento del nivel mari-
no global y a la subsidencia térmica, generaron 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 domind los ambientes de-
positacionales durante el Jurasico e inicio del Cretaci-
co. Se depositaron 4000 m de sedimentos en forma de
ciclos transgresivos - regresivos de diferentes 6rdenes,
controlados por cambios en el nivel del mar, la subsi-
dencia termal y procesos extensionales 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 sub-
siguiente desarrollo de depoésitos continentales, las
fases Intramalmica (158 Ma), Intravalanginiana (136
Ma) e Intrabarremiana (127 Ma), registradas en las
discordancias Araucanica, Huancalica y Pampatrilica,
respectivamente (véase Leanza 2009).

Etapa de Compresion y Cuenca de Antepais
(Cretdcico superior - Cenozoico)

Hacia fines del Cretacico inferior, una horizonta-
lizacion del dngulo de subduccion generd un cambio
hacia un régimen tecténico compresivo (Ramos
1999). En este marco, se invirtieron muchas estruc-
turas extensionales previas (Vergani ef al. 1995) y se
genero la transicion desde una cuenca marginal a una
cuenca de antepais (Franzese et al. 2006). Esta etapa
se caracteriz6 por la paulatina continentalizacion de
los ambientes depositacionales, controlados mayo-
ritariamente por una tectéonica compresiva (Vergani
et al. 1995, Franzese et al. 2006) y minoritariamente
por periodos de relajacion tectonica (Zapata y Fol-
guera 2005) e ingresiones marinas (Uliana y Biddle
1988). Como resultado de los diferentes eventos de
deformacion, dos regiones bien definidas pueden ser
reconocidas dentro de la cuenca: al oeste, los An-
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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 presen-
tar la mayoria del registro mesozoico de la cuenca
en subsuelo, en algunos casos como en la dorsal de
Huincul, con varias fases de deformacion compresiva
(Silvestro y Zubiri 2009).

2.3. ESTRATIGRAFIA GENERAL

Como fue mencionado, un régimen tectoénico ex-
tensional de orientacion principal SO - NE, acaecido
durante el Triasico tardio - Jurasico temprano, fue
el precursor de la subsidencia que origino la cuenca
Neuquina (Vergani et 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 et al. 2011).

El relleno sedimentario de la cuenca se encuentra
integrado por numerosas unidades litoestratigraficas
agrupadas en unidades de mayor jerarquia asignados a
los grupos Cuyo, Lotena, Mendoza, Bajada del Agrio,
Neuquén y Malargiie (Fig. 2). Las citas que acompafian
esta breve descripcion son de aquellas sintesis mas re-
cientes, fundamentalmente las reunidas en un volumen
sobre la geologia del Neuquén (Leanza et al. 2011a).

Grupo Cuyo (Jurdsico inferior - medio)

Este grupo se encuentra integrado por un conjun-
to de rocas clasticas de ambientes marinos distales
(Formacion Los Molles), litorales (Formacion Lajas),
continentales (formaciones Challaco y Punta Rosada)
y evaporiticos (Formacion Tébanos). Estas unidades
son el resultado del primer ciclo sedimentario marino
que se depositd en la cuenca Neuquina a partir del
Sinemuriano - Hettangiano, alcanzando hasta el Ca-
lloviano medio. Representan un ciclo completo trans-
gresivo - 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 sefala la maxima retraccion marina previa a
la reactivacion tectonica que produce la discordancia
Intracalloviana (Arregui et al. 2011b).

Grupo Lotena (Jurdsico 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 Intramalmi-
ca. Esta constituido por sedimentos silicoclasticos
(Formacién Lotena), carbonatos (las 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, Piciin Leufti, Mulichinco y Agrio. El alza-
miento asociado y la migracion de un arco volcanico
interrumpiod la comunicacion con el proto - océano
Pacifico y creo las condiciones para la acumulacion
de las sedimentitas continentales tipicas de la For-
macion Tordillo y equivalentes, que posteriormente
dan paso a una generalizada inundacién marina que
deposita las lutitas oscuras con elevado contenido
de materia orgénica, caracteristicas de la Formacion
Vaca Muerta (Spalletti ef al. 2011). La Formacion
Mulichinco se compone de sedimentitas continenta-
les, transicionales y marinas del Cretacico temprano
en tanto que la Formacion Agrio (Valanginiano tardio
- Barremiano temprano) esta integrada por sedimen-
titas marinas con una importante continuidad en la
cuenca, caracterizada por el predominio de calizas y
lutitas fosiliferas reunidas en los miembros Pilmatué
y Agua de la Mula y los delgados depositos clasticos
continentales intercalados del Miembro Avilé.

Grupo Bajada del Agrio (Cretacico inferior)

Este grupo reune sedimentitas marinas y con-
tinentales de las formaciones Huitrin y Rayoso.
La Formacién Huitrin esta representada por los
depdsitos carbonaticos y evaporiticos del Miem-
bro Chorreado, las areniscas continentales del
Miembro Troncoso Inferior, las facies evaporiticas
del Miembro 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 compo-
ne de hasta 1200 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).
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Grupo Neuquén (Cretdcico superior)

Este grupo, integrado por tres subgrupos y varias
formaciones, conforma una sucesion de depositos
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 demandd
unos 23 Ma, estd intimamente asociada a la etapa
contraccional mas importante de la cuenca. La su-
cesion alcanza un espesor maximo de 1200 m, y esta
limitada en su base y su techo, por las discordancias
Patagonidica y Huantrdiquica, respectivamente
(Garrido 2010).

Grupo Malargiie (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 y 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 (Cretdcico tardio - Paleoceno)

En el ambito de la cuenca entre los 70° - 71°0,
aflora una faja submeridional de rocas igneas con
edades del Cretacico tardio y fundamentalmente del
Paleoceno, que fueron agrupadas dentro del cinturon
andesitico Naunauco (Llambias y Aragon 2011). Sus
afloramientos 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. Estratigra-
ficamente 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 extrusi-
vas subordinadas, y la Formacion Cayanta (Rapela
y Llambias 1985), integrada 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 formaciones
Cerro Bandera y Puesto Burgos y en discordancia
conglomerados, areniscas y fangolitas de las forma-
ciones La Bardita y Rincon Bayo (Leanza et al. 2001).

3. MARCO TECTONICO DE LA
CUENCA NEUQUINA

3.1. ZONAS ESTRUCTURALES

Varias zonas estructurales han sido definidas
con diferentes alcances en la cuenca Neuquina. Para
nuestro proposito (Figs. 1 y 3), mencionaremos en el
sector occidental la faja plegada y corrida, una notable
morfoestructura que posee los mejores afloramientos
de la cuenca. Inmediatamente al este se encuentra
otra morfoestructura relevante denominada alto o
dorso de Los Chihuidos, que continia en el subsuelo
en el depocentro o bajo de Afielo y el sector de flanco
Oriental. La dorsal de Huincul atraviesa la cuenca con
una orientacion O - E y hacia el sur se encuentra el
depocentro Picun Leufu. El sector ubicado entre el
rio Agrio y el arroyo Covunco, donde se encuentran
los pliegues de Vaca Muerta y Los Catutos, tiene
algunas caracteristicas del sector de faja plegada y
una notable influencia de la dorsal de Huincul. A con-
tinuacion, describiremos brevemente sus principales
caracteristicas.

Faja plegada y corrida del Agrio

Entre los 35° a 40° S de latitud se encuentra la
faja plegada y corrida, que constituye el sector con
mayor deformacion de la cuenca Neuquina. Se trata
de 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 aflora-
mientos y relieves estructurales de la cuenca (Figs. 1
y 3). De norte a sur ha sido dividida en cuatro tramos
identificados 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 Aluminé
ubicada al sur de los 39°00°S (Garcia Morabito y
Ramos 2012).

La fajaplegada y corrida del Agrio o faja plegada
del Agrio (Zapata y Folguera 2005, Zamora Valcarce
et al. 2006, 2009 y 2011, entre otros), ubicada entre
los rios Neuquén y Covunco (localidades de Chos
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Malal y Zapala), tiene unos 170 km de longitud y un
ancho de 50 km (Fig. 3). Esta caracterizada por gran-
des pliegues de rumbo meridional con una estructu-
racion y una estratigrafia que permiten separarla en
dos sectores, donde predominan estructuras de piel
gruesay fina, respectivamente (Ramos 1998, Zapata
et al. 2002, Zamora Valcarce et al. 2006).

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, producto en
sumayoria 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 de yeso de la Formacion Au-
quilco, pero de menor longitud de onda que aquellos
de la zona interna. En muchos casos estos pliegues
han evolucionado a pliegues de propagacion y plie-
gues por de flexion de falla, con un despegue superior
en las evaporitas de la Formacion Huitrin.

Hay que sefialar que como parte del sector exter-
no debe incluirse una zona bien definida de unos 15
km de ancho correspondiente a la zona del foredeep
que incluye escamas tectdnicas con depdsitos sino-
rogénicos 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 pueden recono-
cerse bien desde el rio Neuquén en el norte hasta
el rio Agrio (en su tramo O - E, al norte de Las
Lajas), que los autores precitados describen 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. 3). En este tramo se observan varios
pliegues de rumbos variables, como ENE (sinclinal
adyacente al rio Agrio), ENE a NE (anticlinal sierra
de la Vaca Muerta), NO (anticlinal Los Catutos y
sinclinal Pichi Moncol), todas estructuras que fueron
incluidas por Leanza et al. (2001) en el sector interno
de la faja plegada, 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 &mbito de la dorsal de Huincul. Como
describiremos, la continuidad fisica de los estratos
de varios de los pliegues mencionados, permite
integrarlos en un pliegue mayor que denominamos
sinclinal Curymil (SC).

Dorso de Los Chihuidos

El dorso de los Chihuidos, situado en el sector este
del engolfamiento Neuquino, es un elemento morfoes-
tructural de grandes dimensiones cuya longitud supera
los 90 km, con un ancho maximo en sentido O - E de
mas de 60 km (Fig.1). Posee una orientacion N - S y
una morfologia suavemente ondulada, con un perfil
topograficoy estructural asimétrico. En general su parte
de mayor altura esta por encima de la cota de los 1500
m.s.n.m. en zonas ubicadas al N y NO del cerro Chi-
huido del Medio. Hacia el este, en su sector mas ancho,
su altura disminuye hasta alcanzar los 250 m.s.n.m.

Limita al oeste con el sector externo frontal de la
fajaplegaday corrida del Agrio, un limite de orientacion
meridional que estd conformado por una zona de transi-
cion con caracteristicas compartidas, en donde, a partir
del Cenomaniano, habria estado situado el sector de
foredeep asociado a la depositacion del Grupo Neuquén.

El limite norte del dorso estd bien marcado por
un lineamiento de rumbo ONO, que coincidiria con
una estructura cortical conocida como lineamiento
Cortaderas. El limite sur es un conjunto de estructuras
O - E paralelas a la dorsal de Huincul, denominadas El
Mangrullo - Sauzal Bonito (Mosquera y Ramos 2006)
ubicadas en cercanias del rio Neuquén. Hacia el este
se ubica el depocentro de Afielo con mas de 5000 m
de sedimentos, €l cual se encuentra estructuralmente
disefiado como un amplio sinclinal (sinclinal de Afe-
lo). Estratigraficamente el dorso de los Chihuidos esta
dominado por las sedimentitas continentales del Grupo
Neuquén y algunos afloramientos de la Formacion
Rayoso.

Estructuralmente es posible identificar, en la zona
de culminacion del dorso, al anticlinal Los Chihuidos
de orientacion N - S y traza algo ondulada, en tanto
que hacia el este los estratos buzan con bajo angulo y
pueden interpretarse como estructuras monoclinales.
En los bajos erosivos asociados a estas estructuras
homoclinales afloran sedimentitas de la Formacion Ra-
yoso. Hay evidencias de levantamientos muy recientes
adjudicados al Plio - Cuaternario (Messager et al. 2010).

En relacion a la orientacion de los ejes principales
de stress, es conveniente sefialar que las Gltimas defor-
maciones en el dorso han sido adjudicadas a levanta-
mientos verticales (Cristallini ef a/. 2012, Sigismondi
2012) de manera que el maximo esfuerzo horizontal,
de orientacion O - E es 02 y o1 seria direccion vertical
a subvertical.

Dorsal de Huincul

La dorsal de Huincul es una zona de deformacion
de intraplaca de unos 60 km de ancho con orientacion
general O - E, vale decir que se encuentra dispuesta



10 DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES EN LAS SEDIMENTITAS DE LA CUENCA NEUQUINA

ortogonalmente a la zona actual de convergencia
andina. Esta orientacion estaria relacionada a la
geodinamica gondwanica y ha producido notables
cambios en la evolucion tectoestratigrafica de la
cuenca Neuquina en relacion a otros sectores. Esta
evolucion ocurrida en el Mesozoico es de caracter
mayormente compresiva y acaecida de manera casi
continua a lo largo de unos 84 Ma, con dos reactiva-
ciones terciarias (Mosquera ef al. 2011). A grandes
rasgos pueden reconocerse dos sectores, ubicados
al oeste y este del meridiano de 70° O (ciudad de
Zapala), que fueron identificados como sector andino
y extrandino (Mosquera et al. 2011). El sector andino
posee los afloramientos mas importantes, alguno de
los cuales como los anticlinales Vaca Muerta, Los
Catutos, Lotena y Picin Leufu son tratados aqui con
mayor detalle. Hacia el oeste del anticlinal Picun
Leufu, los afloramientos pertenecen a la Precordillera
Neuquina Sur y pueden ser reconocidos hasta las
inmediaciones del rio Aluminé.

3.2. EDAD DE LA DEFORMACION

La primera inversion de fallas normales de rumbo
ENE, habria sucedido entre el Toarciano y el Valangi-
niano, durante el denominado estadio Aluk temprano,
que estuvo caracterizado por una orientacion NO
del vector de convergencia entre las placas de Aluk
y Sudamérica (Fig. 2) (Mosquera et al. 2011). Esta
orientacion del vector de convergencia es particu-
larmente idonea para la deformacion de estructuras
dispuestas de manera ortogonal, particularmente
aquellas de rumbo ENE. De esta manera puede suge-
rirse que la construccion del anticlinal Vaca Muerta
podria haber comenzado antes del limite Jurasico-
Cretacico. Una segunda fase de deformacion impor-
tante estaria asociada al estadio Farallon durante el
Cretacico superior (Cenomaniano - Maastrichtiano),
en el cual se produjo el desarrollo inicial de la faja
plegada y corrida del Agrio (Zamora Valcarce ef al.
2006). Esta deformacion estuvo asociada a la rota-
cion antihoraria del vector de convergencia, el cual
adquiri6 una orientacion ONO (Fig. 2).

En términos generales la formacion de la faja
plegada y corrida del Agrio se inicié 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, adquiriendo su configuracion final
durante el Neodgeno, a través de dos eventos en el
Mioceno (Ramos et al. 2011, Zamora Valcarce et al.
2009). En la construccion de esta faja se ha senalado
el inicio de la compresion y la formacion de la cuen-

ca 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 Ma. En el Neogeno, entre
el Mioceno medio y el Mioceno tardio se produce
una reactivacion cuyo resultado es la estructuracion
final de la faja plegada y corrida del Agrio y el
levantamiento del dorso de Los Chihuidos (Fig. 2)
(Mosquera y Ramos 2006, Zamora Valcarce et al.
2009), tanto como de los sectores ubicados 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
la region 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 alcanzado el sector
externo con el desarrollo de geometrias epidérmicas
(Zapata et al. 2002). Respecto de estas dataciones
(Ar/Ar en plagioclasa, 101,99+0,69 May 91,97+4,08
Ma) y la edad del comienzo de la deformacion,
Llambias y Aragon (2011) sugieren prestar atencion
a que el mineral datado exhibe fuerte alteracion lo
que podria modificar su edad.

La exhumacion de los granitoides del arco mag-
matico del Cretacico superior ha sido tomada como el
nicio del levantamiento de los Andes en este sector,
por lo que en base al andlisis de zircones detriticos
de la Formacion Rayoso y del Grupo Neuquén, se ha
sugerido que la deformacion habria comenzado con
posterioridad a los 98 Ma (Tunik et al. 2010). Edades
de trazas de fision sobre circones del Grupo Neuquén
indicarian que la sedimentacion en la cuenca de an-
tepais debié comenzar a los 88 Ma (Corbella ef al.
2004). Estratigraficamente la discordancia Patago-
nidica entre las formaciones Rayoso y Candeleros,
sefiala esta fase de deformacion (Leanza 2009).

El limite superior para el primer evento de defor-
macion esta sefialado por la depositacion discordante
de las secuencias eruptivas de las Formaciones Colli-
pilli y Cayanta, por sobre la secuencia sedimentaria
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
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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 afecto la faja plegada en la parte interna y
externa, principalmente mediante una deformacion
de piel gruesa que contrajo las estructuras previas
y condujo al 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 Pues-
to Burgos y Rincon Bayo, discordantes entre si y
ubicados en el sector externo de la faja plegada.
Zamora Valcarce et al. (2009) correlacionan estos
dos pulsos o eventos con datos de trazas de fision de
apatitas del dorso de los Chihuidos, que indicarian
un levantamiento/enfriamiento a los 11 Ma y otro
a los 6 Ma.

4. INTRODUCCION AL ESTUDIO
DE LAS DISCONTINUIDADES
ESTRUCTURALES

En este capitulo mencionaremos algunos con-
ceptos tedricos sobre la nomenclatura, formacion y
analisis estructural de las discontinuidades estructu-
rales que describiremos mas adelante.

4.1. DISCONTINUIDADES Y
DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES

En mecanica de rocas, discontinuidad es un tér-
mino general que incluye un amplio rango de fallas
o defectos mecanicos o planos de debilidad en una
masa de roca, pero sin ningln tipo de consideracion
sobre su origen o cinematica (Schultz y Fossen
2008). Se trata de estructuras planares tales como
planos de estratificacion, foliaciones, fallas, diacla-
sas, etc., que se caracterizan por una baja resistencia
a las deformaciones tensiles y por cizalla, asi como
al strain softening.

Una discontinuidad estructural (Schultz y Fossen
2008), se define como una superficie curviplanar
localizada causada por deformacion y caracterizada
por dos superficies opuestas de limitada extension y
de forma planar en relacion a la mayor dimension,
donde cambia la resistencia o rigidez de la roca.
Poseen un desplazamiento de dos puntos original-
mente adyacentes sobre las paredes opuestas, que
es pequefio en relacion a la mayor dimensién de la
discontinuidad.

Las discontinuidades estructurales incluyen
fracturas, fallas, venas, estilolitas, superficies de
disolucién, bandas de deformacion, diques, etc., y
excluyen foliaciones tecténicas y de flujo y planos
de estratificacion, entre otros.

Pueden dividirse en dos grandes grupos de
acuerdo al sentido y a la continuidad del despla-
zamiento de las partes de la roca separadas por la
discontinuidad (Fig. 4a), a la que se agrega otra
division basada en el caracter poroso o no poroso
de las rocas (Figs. 4b,c) (Schultz y Fossen 2008,
Fossen 2010). El grupo de rocas porosas incluye
fundamentalmente areniscas y conglomerados poro-
sos y la discontinuidad tiene forma tabular (tabular
discontinuity), en tanto que en las rocas no porosas
la discontinuidad suele ser neta (sharp discontinui-
ty). En estos dos grupos hay a su vez tres subgrupos
de acuerdo al caracter de la cinematica. Asi, si la
discontinuidad es producto de un movimiento de se-
paracion de las paredes normal al plano (apertura),
se denominara fractura de extension (roca no poro-
sa) o banda de dilatacion (roca porosa). Si la roca
presenta evidencias de cizallamiento (movimiento
paralelo a la discontinuidad) se denominara fractura
de cizalla (roca no porosa) o banda de cizalla (roca
porosa) y si la discontinuidad es producto de un
movimiento de acercamiento de las paredes normal
al plano (cerramiento), se denominara antifisura,
antifractura o estilolita (roca no porosa) o banda
de compactacion (roca porosa).

Estas diferentes clases o subclases de discon-
tinuidades estructurales pueden estar asociadas
espacial y geométricamente a un régimen tectonico
particular, que controlara su ubicacion espacial,
las relaciones mutuas entre las discontinuidades
y con otras estructuras de mayores dimensiones.
Las caracteristicas geométricas y fisicas de las
discontinuidades estructurales tienen una impor-
tante influencia en la conductividad de fluidos en
relacion a la masa de rocas de su entorno, y por
lo tanto su estudio es particularmente util en la
comprension del movimiento de los fluidos de
interés econdmico.

Recientemente Peacock et al. (2016) han presen-
tado una completa revision de caracter geométrico,
cinematico y mecanico de fallas y redes de fracturas
que incluyen las estructuras mencionadas como
discontinuidades estructurales. En su trabajo las es-
tructuras son descriptas en tres grandes grupos segun
su forma de presentacion, en fracturas individuales,
zonas de interaccion entre pares de fracturas y redes
de fracturas y seran utilizadas como descripcion
complementaria.
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Figura 4. Clasificacion de las Discontinuidades Estructurales. a. Clasificacién basada en la continuidad del desplazamiento en
relacion al sentido del desplazamiento (Schultz y Fossen 2008). b, c. Clasificacién basada en el sentido del desplazamiento en
rocas porosas y no porosas, respectivamente (Fossen 2010).

4.2. DIACLASAS Y VETAS: CONCEPTOS
TEORICOS

Consideraciones generales

Las discontinuidades estructurales mas abun-
dantes reconocidas en este trabajo fueron diaclasas
y vetas. Ambas fueron formadas por fracturacion
extensional o tensil, aunque para las vetas o vetillas
debe considerarse adicionalmente la presion de los
fluidos y en muchos casos una ciclica apertura co-
rrespondiente a pulsos de mineralizacion sucesivos.
La designacion de fracturacion extensional o tensil,
depende de si el campo de stress es compresivo o
tensional.

Las diaclasas son sinénimo de fracturas extensio-
nales o tensiles, vale decir que el plano de fractura
es producto de una separacion normal al mismo

(opening) y carece de evidencias de desplazamiento
de cizalla (véase la Figura 11 para los diferentes tipos
mecanicos de fracturas). Las dos paredes resultantes
de la apertura estan en un contacto muy ajustado
y si el plano posee una apertura mayor a algunos
milimetros puede denominarse fisura. Si el espacio
entre las paredes de una fractura estd ocupado por
minerales se denomina veta (extensional).

Las diaclasas se encuentran en todo tipo de
rocas y en el caso de las sedimentarias, estan ge-
neralmente dentro de los limites de un estrato con
determinadas propiedades reologicas. En relacion
ala composicion de los estratos, las vetas y vetillas
son usuales en las calizas, preferentemente cuando
estan interestratificadas con lutitas. En ocasiones
y con menor desarrollo también hay vetillas en
lutitas margosas de la Formacion Vaca Muerta.
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Tamafio grano

Espesor estrato

Frecuencia promedio
de fracturas

fino Im 2.4
mediano 2m 0.87
mediano 2m 0.93

mediano a grueso Sm 0.60

Tabla 1: Frecuencia de fracturas asociadas a dos fallas en areniscas cretacicas (Grupo Mesaverde, Utah, Gabrielsen et al. 1998).

Para la formacion de diaclasas, calizas, are-
niscas, limolitas y conglomerados son rocas aptas.
Para rocas de similar composicidn, el tamafio del
grano influye de manera notable sobre la frecuen-
cia de las fracturas. En algunos casos el factor de
incremento de frecuencia de fracturas aumenta por
cinco en rocas de grano fino (Tabla 1, Gabrielsen
et al. 1998).

Formacion de diaclasas

Price (1966, 1974), Mandl (2005) y Bahat ef al.
(2005) entre otros, realizaron un analisis completo
sobre la génesis mecanica de las diaclasas. Uno de
los primeros modelos de formacion de diaclasas con
gran aceptacion fue el de Hobbs (1967), quien las
propone como fracturas tensiles dispuestas perpen-
dicularmente a una interfase entre estratos de alto
contraste de competencia, como lutitas y calizas o
lutitas y limolitas (Fig. 5). El modelo considera que
la orientacion del stress maximo principal compre-
sivo es vertical (o1 = ov), lo que sugiere que este
modelo es especialmente apto para explicar el ori-

01:0@

estrato ductil

'[‘ a3=ch
= . IS
estrato fragil l
F1 F2
estrato ductil
Hobbs (1967)

Figura 5. Modelo de formacion de diaclasas de Hobbs (1967),
en el marco de un régimen de stress con ov>ch (ej. durante
soterramiento o un régimen tecténico extensional). Se
observa la formacion de fracturas extensionales dispuestas
perpendicularmente a una interfase entre estratos de alto
contraste de competencia (ej. el par lutita / caliza, lutita /
limolita). Considera que la fracturacién en una secuencia
estratificada de este caracter, esta sujeta a extension paralela
a los estratos. La diaclasa se formaria en la capa con
comportamiento mas fragil, alli donde el stress tensil local
excede el valor del stress tensil de la roca (-To=resistencia
tensil de la roca: un valor empirico que indica en unidades de
esfuerzo, cuanta resistencia ofrece a la deformacion tensil el
material ligante de la roca, sea cemento o matriz).

gen de diaclasas durante el soterramiento o bien un
régimen extensional. Considera que la fracturacion
ocurre dentro de una secuencia estratificada sometida
aextension paralela a los estratos (Fig. 5). La diaclasa
se forma en la capa fragil (la de mayor competencia
relativa), alli donde el stress tensil local excede el
valor del stress tensil de la roca (-To = resistencia
tensil de la roca, que es un valor empirico que indica
en unidades de esfuerzo, cuanta resistencia ofrece a
la deformacion tensil el material ligante de la roca,
sea cemento o matriz; Fig. 11A - a). La formacion de
la diaclasa produce el relajamiento del stress tensil
en sus proximidades y reduce la probabilidad de que
una nueva fractura pueda crecer. El stress de cizalla
a lo largo del contacto entre las capas, transfiere la
extension desde las capas ductiles a las fragiles y el
stress tensil se transfiere a una distancia de la anterior
fractura, en donde la capa fragil puede volver a frac-
turarse, en el momento que el stress tensil excede el
valor de la resistencia tensil. El modelo predice que
la intensidad del fracturamiento es proporcional a la
extension paralela a las capas y a la intensidad del
stress en la capa menos ductil (1a intensidad del stress
es mayor en limolitas y areniscas, que en lutitas).

Condicionantes del desarrollo y frecuencia de las
diaclasas

El espaciado (frecuencia) de diaclasas en relacion
alalitologia, depende del espesor y la reologia de los
estratos. Narr y Suppe (1991) presentaron un modelo
alternativo al de Hobbs que incluye la influencia de
defectos en los estratos, lo que mejora la prediccion
del espaciado de diaclasas en funcion del espesor
del estrato.

De manera general y aunque hay algunas ex-
cepciones, pueden indicarse algunos condicionantes
generales a tener en cuenta, en cuanto al desarrollo
y frecuencia de las diaclasas:

(a) La ley de Hooke (o = E.e), establece que el
alargamiento unitario que experimenta un material
elastico es directamente proporcional al esfuerzo
aplicado sobre el mismo (o), en donde E, es el mo-
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dulo de Young que caracteriza la rigidez (stiffness)
del material y e, es la deformacion medida como
elongacién. Como consecuencia, los estratos con
altos valores de E con respecto a los contiguos,
“son mas competentes”, desarrollan alto stress y se
fracturan antes.

(b) La resistencia tensil de la roca (-To) esta
otorgada por el cemento o matriz. Asi, aquellos es-
tratos con menor (-To) y de igual espesor, desarrollan
mayor frecuencia de diaclasas.

(c) En rocas con similares caracteristicas reo-
logicas, los estratos delgados presentaran mayor
frecuencia con respecto a los mas espesos. Sin
embargo hay excepciones en los llamados grupos
supersaturados o clustered, en donde la intensidad
del fracturamiento (en estratos individuales o en
fracturas intraestratales) se aparta del modelo de
Hobbs (Fig. 6, véase Sagy y Reches 2006). En los
denominados enjambres y corredores de fracturas,
éstas aumentan notablemente su intensidad a lo largo
de una faja que atraviesa varios estratos (fracturas
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Figura 6. Para rocas con similares caracteristicas reologicas,
los estratos delgados presentarian mayor frecuencia de
fracturas con respecto a los mas espesos. De acuerdo a
datos de campo y experimentales, la mayoria de las fracturas
muestra una relacion de frecuencias entre 1y 3 con respecto
al espesor del estrato. Por encima de esta relacién (>3), la
intensidad del fracturamiento (en estratos individuales / fracturas
intraestratales) se aparta del modelo de Hobbs. Son los
llamados grupos supersaturados o clustered (Sagy y Reches
2006) y forman enjambres de fracturas, como aquellos que se
describiran en la Formacion Mulichinco del anticlinal Salado.

interestratales). Estos enjambres y corredores se pro-
ducen por refracturamientos sucesivos de fracturas
previas (incluyendo fracturas de cizalla o hibridas
de cinematica normal, que propagan la deformacién
verticalmente, asi como fracturas extensionales). La
diferencia entre enjambres y corredores, radica en
que en los primeros, la mecénica de fracturacion es
casi exclusivamente extensional o tensil (modo I),
en tanto que en los segundos comienzan a intervenir
mecanismos de cizallamiento.

En el caso de fracturas formadas durante el
soterramiento y la exhumacion de secuencias silico-
clasticas tales como areniscas, limolitas y lutitas, debe
considerarse el efecto que sobre el stress horizontal
tienen el coeficiente de expansion termal, el modulo
de Young (E) y el coeficiente de Poisson (P). La frac-
turacion estara mas desarrollada en rocas con mayor
E y menor P, lo que en términos simples, significa que
aquellos estratos mas duros y competentes desarrollan
mayor stress diferencial. Asi, un grafico que combine
ambos valores (Fig. 7, Engelder 1985), muestra que:
a) durante la trayectoria soterramiento—>litificacion-
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Figura 7. Variacion del stress durante el soterramiento de
arenas y arcillas y la exhumacion de las correspondientes
areniscas y lutitas luego de la litificacién. La litificacion se
asume que ocurre instantaneamente a la maxima profundidad
de soterramiento (Engelder, 1985). Arcilitas y lutitas estan
siempre en el campo compresivo, en tanto que areniscas
quedan sometidas a extension durante la exhumacion y
potencialmente desarrollaran fracturas tensiles.
—>exhumacion, las arcillas—>lutitas estan siempre en
el campo de la compresion; b) las arenas—>areniscas
estan bajo un régimen de compresion durante el
enterramiento y tensil durante la exhumacion; c) el
enfriamiento durante la exhumacion es causa potencial

de intenso fracturamiento en rocas con alto E.

Orientacion de las fracturas y stress
En cuanto a la orientacion de las fracturas, cabe
sefialar que el plano de las fracturas extensionales o
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Figura 8. Orientaciones de plumas en diaclasas plumosas y su relaciéon con o1 (Putot et al. 2007). a: fractura vertical con propagacion
vertical (de arriba hacia abajo—> o1 vertical); b: fractura vertical con propagacion horizontal (de derecha a izquierda o de Este a
Oeste— o1 horizontal). ¢ y d. Estratos contiguos con desarrollo de un juego vertical de fracturas (Rbo. N 90°, i: 90°) en areniscas de la
Formacion Agrio, en el limbo oriental del anticlinal Salado. Ambas fracturas comparten similar orientacién de 63 (normal al plano de la
foto), sin embargo las dos orientaciones de las plumas, sugieren dos direcciones diferentes de propagacion (cada una // a 01). Estas
relaciones sugieren no soélo un diacronismo en su formacion, sino un posible origen por soterramiento (C) o tecténico (D).

tensiles es normal a 03 y contiene la elipse ol - 02
(Figs. 8a,b; Fig. 11A,d). En los afloramientos estu-
diados, una presentacion muy usual son fracturas
verticales orientadas ortogonalmente en dos juegos,
uno de mayor longitud y menor frecuencia y otro
mas numeroso pero con diaclasas de menor longitud,
desde el punto de vista de la orientacion del stress,
estos juegos implican una rotacion horizontal de o3.

Las diaclasas plumosas o estructuras plumosas
son diaclasas cuya superficie posee un disefio u or-
namento consistente en lineas y escalones, los cuales
son el resultado de la propagacion de la fracturacion
en un material heterogéneo. Las lineas curvas que
conforman las plumas se unen a una linea que desde
su punto de origen indica la direccion y el sentido
de la propagacion de la fractura. Algunos autores
indican que estas estructuras pueden ser utilizadas
para determinar las orientaciones de los ejes princi-
pales de stress, aunque varian los criterios sobre la
ubicacion de los esfuerzos principales maximo (ol)
e intermedio (02), ambos ubicados sobre el plano de
la diaclasa. Para algunos (Dunne y Hancock 1994,
Goldstein y Marshak, 1988, Putot et al. 2007, entre
otros), la linea de propagacion (plume axis) indica la
posicion de o1 al modo ilustrado en las Figuras. 8a
y b; en tanto que otros sugieren que 02 se encuentra
en esa posicion (Fossen 2010, Van der Pluijm y Mar-

shak 2004, entre otros). El andlisis de dos estratos
de areniscas cercanos uno del otro dentro de la For-
macion Agrio, indica con el primero de los criterios,
que las diaclasas transversales en areniscas de grano
mediano se asociarian al soterramiento y diaclasas
transversales en areniscas finas muy compactas, a la
deformacion tectonica (Figs. 8c,d).

Mecanica del plegamiento: deformacion interna y
fracturacion

Todas las diaclasas estudiadas en este trabajo
estan relacionadas espacialmente a pliegues (Fig.9).
Una parte de estas fracturas son el resultado de la
distribucion de la deformacion interna en las distin-
tas partes del pliegue, la que a su vez depende de la
mecanica del plegamiento y de las caracteristicas
reologicas de los estratos. Son muy conocidos los
modelos geométricos simples que relacionan los
pliegues y las diaclasas (Hancock 1985), aunque en
ocasiones las relaciones resultantes son mas comple-
jas (Bazalgette et al. 2010, Fischer y Jackson 1999).

La flexura (bending) de las secuencias sedi-
mentarias incluye mecanismos de flexura ortogo-
nal (orthogonal flexuring), deslizamiento flexural
(flexural slip) y flujo flexural (flexural flow). En
general durante la formacion de los grandes pliegues
interviene mas de un mecanismo de plegamiento y
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Figura 9. Geometria y distribucién de fracturas en relacién a estratos plegados por deformacién longitudinal tangencial. Se han
sefialado las fallas ubicadas en los sectores convexos y concavos de la zona de la charnela y los tres principales juegos de
fracturas dispuestos de manera longitudinal, transversal y diagonal a la charnela del pliegue. Sobre ambos flancos se han sefialado
distintas cronologias de formacién para fracturas longitudinales y transversales.

en nuestro trabajo, solo la identificacion de algunas
caracteristicas particulares, permite sugerir la partici-
pacion de alguno de ellos. En el caso de las fracturas
pero especialmente de las vetas o fracturas tapizadas
por minerales, debe contemplarse la influencia que
las secuencias multicapas que alternan estratos o
unidades mecanicas de alta y baja permeabilidad,
tienen en la localizacion de las fracturas. En la tabla
2 hemos resumido las evidencias que sugieren la par-
ticipacion de algunos mecanismos de deformacion,
interpretados a partir de estructuras localizadas en
determinadas partes del pliegue.

De acuerdo a su ubicacion en los pliegues, las
diaclasas reciben diferentes nombres. Teniendo en

cuenta su orientacion general con respecto a la traza
axial del pliegue podriamos agruparlas en tres gru-
pos principales (Fig.9): (1) Diaclasas longitudina-
les: a) de rumbo paralelo a la traza axial del pliegue
(hinge joints) y b) de rumbo paralelo a los estratos
inclinados en los flancos del pliegue (strike joints).
(2) Diaclasas transversales: de rumbo paralelo al
buzamiento de los estratos (transverse / cross / dip
Jjoints, cross - fold fractures). (3) Diaclasas diago-
nales: (diagonal/ oblique joints, shear fractures
“shear joints”, conjugate joints). Los sistemas de
diaclasas formados por juegos con un angulo diedro
de 90°, se denominan juegos ortogonales (orthogo-
nal joint sets) y si el angulo es menor, entre 30° y

Pliegue Estructuras Localizacion Mecanismo
diaclasas, vetas, fallas normales, cabalgamientos charnela flexura ortogonal
AGRIO estrias, fibras de calcita flancos flexo deslizamiento
cabalgamientos flancos flexo deslizamiento
diaclasas, vetas, fallas normales charnela flexura ortogonal
VACA intrusién domos yeso, fallas de colapso charnela flujo flexural
MUERTA | pliegues “Z” flancos flexo deslizamiento
LOS estrias en estratos areniscas flancos flexo deslizamiento
CATUTOS | pliegues disarmdnicos charnela flujo flexural

Tabla 2: Algunos mecanismos de plegamiento reconocidos y estructuras diagnoésticas
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60°, juegos conjugados (conjugate joint sets). En
la figura se observan ademas las discontinuidades
estructurales de mayor tamafio asociadas a la zona
de charnela (fallas normales y cabalgamientos) y
los corredores de fracturas. Como se indica en la
figura, los corredores que atraviesan varios estra-
tos superpuestos, son usualmente transversales a
la orientacion de los estratos y la orientacion del
pliegue.

Otro modo de identificacion fue presentado por
Twiss y Moore (1992) bajo el formato de un modelo
geométrico de diaclasas en pliegues en relacion a
un sistema de coordenadas con ejes tectonicos (Fig.
10) y una interpretacion del consiguiente estado de
stress, del tiempo de formacion en relacion al plega-
miento y el sitio que ocupan en el pliegue (Tabla 3).
Presion de fluidos

La influencia de la presion de los fluidos en la
deformacién de las rocas esta muy bien documen-

B
Sistema coordenadas

tada en todos los tipos de rocas y ambientes (King
Hubbert y Willis 1957, Phillips 1972, Cosgrove 1995
y 1997, McCafrey et al. 1999, Sibson 1996 y 2000,
Hickman et al. 1995, entre otros) y se expresa como
rellenos minerales de fracturas, denominados vetas,
venas, venillas o vetillas. El origen de los fluidos es
diverso y pueden ser sedimentarios, metamorficos o
relacionados a la actividad ignea. En las cuencas se-
dimentarias, los fluidos incrementan notablemente su
presion con la profundidad, en particular en relacion
a la presencia de estratos impermeables que actian
como barreras o sellos de los estratos con mayor
permeabilidad. Diversas combinaciones de estratos
pueden encontrarse en las cuencas (Tackett y Puc-
kette 2012), aunque es posible reconocer gradientes
hidraulicos escalonados, en los que la presion nor-
mal se produce principalmente en los clasticos mas
gruesos, en tanto que los niveles con sobrepresion
son intervalos de lutitas y calizas.

[}
Y

Pl =
SEmme P .

Rl S O

Twiss y Moore (1992)

Figura 10. Modelo geométrico de diaclasas en pliegues en relacién a un sistema de coordenadas con ejes tectdnicos
(Twiss y Moore 1992).

Juego Ejes stress principales y relacion con ejes de Tiempo de formacion en Lugar de formacion en el pliegue
Diaclasa referencia relacion al plegamiento
a b [
A ol a3 o2 antes del plegamiento en todo el pliegue
B o3 ol o2 durante el plegamiento Zonas convexas con maxima curvatura
C ol c2 o3 durante el plegamiento zonas concavas con maxima curvatura
D ol a3 c2 antes del plegamiento en todo el pliegue
D (b-¢) o3 ol o2 durante el plegamiento zonas convexas
E o3 o2 ol durante el plegamiento Zonas convexas con maxima curvatura

Tabla 3: Juegos de diaclasas y su ubicacion en los pliegues, en relacion con el estado de stress (Twiss y Moore 1992)
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De manera general, el incremento de la presion de
fluidos implica una reduccion notable de la resistencia
a la fracturacion cizallante (fallas) o extensional (dia-
clasas). En otras palabras, el requerimiento de stress
es mucho menor en las rocas humedas. Es importante
sefalar que los estudios de inclusiones fluidas de fluidos
hidrotermales en vetas ubicadas en bloques de piso de
fallas normales, sugieren, a una profundidad de 3 a 5
km, la presencia de una zona de transicién con presiones
de fluidos de valores hidrostaticos a suprahidrostaticos
(Sibson 2000).

La influencia de los fluidos en la deformacion de
las rocas sedimentarias de la cuenca Neuquina fue
documentada por medio de numerosas estructuras veti-
formes relacionadas tanto a fluidos sedimentarios, tales
como las incontables vetas de calcita en los pliegues del
rio Agrio, asi como a fluidos hidrotermales asociados a
intrusiones igneas, como las vetas de calcita y baritina
en el anticlinal Vaca Muerta, en el distrito Mallin Que-
mado (Fig. 11B) (Giacosa 2017 y 2018).

La formacion de fracturas extensionales o tensiles
(diaclasas, vetas) en rocas sedimentarias puede ocurrir
en diferentes momentos durante la evolucion de la
cuenca, ya sea durante el soterramiento o la exhumacion

de la pila sedimentaria o, mas comunmente, durante su
deformacion (Gabrielsen et al. 1998, Putot et al. 2007).
De manera general y considerando que las diaclasas se
propagan como “fracturas hidraulicas naturales” bajo la
influencia de presiones anormales de fluidos porales, se
distinguen tres tipos de diaclasas. Por un lado, aquellas
que se propagan a medida que el soterramiento esta en
progreso, estan controladas por las presiones de fluidos
anormales y se desarrollan a partir de los 3 - 5 km de
profundidad (burial joints). Otras, se propagan durante
el alzamiento y la erosion bajo la influencia de la con-
traccion elastico - termal (Fig. 7) (unloading joints,
releasing joints, uplift joints). Las diaclasas tectonicas
(tectonic joints) pueden formarse a profundidades me-
nores a 3 km y la compresion activa es la que produce
una presion anormal de fluidos.

De acuerdo a algunos autores, solo las fracturas
tectonicas tienen un verdadero efecto potencial sobre
la produccion de hidrocarburos (Putot et al. 2007). El
analisis tectonico de fracturas, incluyendo su ubicacion
temporal en relacion a la evolucion tectoestratigrafica de
la cuenca, suele ser en algunos casos muy dificultoso.
En las calizas, los juegos de venas y estilolitas ayudan
a discriminar su origen durante el soterramiento o

FRACTURAMIENTO EXTENSIONAL
2T,= C (Resistencia Cohesiva)
o3 =-To -T,= C/2 (Resistencia Ténsil) fallas normales fallas ngrmales
T (o1 -03)<4To °=60°. ) de alto angulo
Fracturamiento Hidraulico o3 l <= %\ é i°=75-80°
Pf=03 +To i e
2To <
estado esfuerzos I o1
a la ruptura
To' 0
20= aohn
= a fracturas y
vetas de cizalla
CIZALLAMIENTO EXTENSIONAL
K 631
4To< (o1 - 63)< 6To NI o1
o \\\\\\\ = 00
I\\%“'
26 X
[ 0 oh 4_
o b fracturas y
FRACTURAMIENTO DE CIZALLA (FALLAMIENTO) vetas extensionales
(a1 -03)>=6To (3C)
T
2To d
20 fracturas y
S50 . vetas hibridas
U/;;, an Sibson (1990) C (cizallamiento-extensional)

11. A. a-c. Condiciones mecanicas para la formacién de fracturas extensionales, hibridas y de cizalla, en una roca sin
deformaciones ni heterogeneidades previas. Estas condiciones contemplan el esfuerzo diferencial necesario en relacion a la
resistencia cohesiva de la roca y la orientacion de las fracturas en relacién a la orientacion del sistema de stress (Sibson 1996).
e-d. Orientacién de un sistema de fracturas de cizalla e hibridas y fracturas extensionales y estilolitas, en relacion al estado de
stress. X y Z representan la orientacion del maximo estiramiento y acortamiento de la roca respectivamente.
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03«

e

VETILLAS SUBPARALELAS
Cosgrove (1997)

Figura 11. B. El grafico muestra cuatro circulos de Mohr con el objetivo de explicar la aparicion de fracturas extensionales rellenas
de calcita durante el soterramiento de una pila sedimentaria (Cosgrove, 1997) y realizar una comparacion con las estructuras
mineralizadas con baritina observadas en el distrito Mallin Quemado. En el marco de un régimen extensional y dentro de las

condiciones corticales para la formacién de fracturas tensiles (01 - 03 < 4To), los diferentes tipos de estructuras estan controlados

por la presién de confinamiento (espesor de la pila sedimentaria suprayacente a la estructura). En el caso de las diferentes
estructuras de baritina y cuarzo observadas, se interpreta que fueron formadas aproximadamente a la misma profundidad

(similar valor de 03) durante diferentes pulsos con distintas Pf (presién de fluidos). De este modo el estado de stress compresivo
sefialado en 1, puede originar vetas bien organizadas de disposicion paralela; durante el estado 2 disminuye 01 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 >(01-03), 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—> en mosaico—> caética.

la deformacion tectonica. Las diaclasas abanicadas
en la zona de charnela de los pliegues o aquellas
diagonales sobre sus flancos suelen indicar un origen
en relacion al plegamiento. Uno de los sistemas mas
frecuentes de diaclasas observadas, esta conformado
por dos juegos verticales con orientaciones ortogona-
les entre si, que fueron formados diacrénicamente y
que a su vez son paralelos al rumbo y a la inclinacion
de los estratos respectivamente. Dado que algunos
estratos muestran abundante fracturacion y eviden-
cias de disolucion durante el soterramiento, s inevi-
table considerar que al momento de la deformacion
tectonica, las rocas poseerian numerosas fracturas.

4.3. VETAS

Las vetas o venas, venillas o filones, entre otros
nombres, son fracturas con rellenos minerales pre-
cipitados a partir de soluciones acuosas que pasaban
a través de la fractura. Esta fractura puede existir
previamente al paso de los fluidos o bien puede for-
marse en el mismo momento que la veta. El origen
de los fluidos precipitados en las vetas emplazadas
en las sedimentitas de la cuenca Neuquina, puede ser
magmatico como en el caso de las vetas de baritina
en el anticlinal Vaca Muerta o sedimentario como las
vetas de calcita en el anticlinal Agrio.



20 DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES EN LAS SEDIMENTITAS DE LA CUENCA NEUQUINA

Las vetas, en particular las extensionales y tensi-
les, tienen usualmente una estructura de morfologia
tabular. Sin embargo el desbalance hidraulico en
sistemas de presion hidraulica cercana a la litostatica
(suprahidrostatica), produce la desorganizacion de
esas formas y da lugar a otras irregulares como vetas
de brechas, zonas de venillas entrelazadas (stockwor-
ks), zonas de dilatancia (jogs), etc.,, caracterizadas
por la aparicion de brechas hidraulicas con texturas
puzzle. Cosgrove (1995, 1997) ha tratado vetas,
brechas hidraulicas, venillas entrelazadas y diques
clasticos productos del fracturamiento hidraulico en
relacion a la magnitud del stress, la orientacion del
campo de stress y las propiedades mecanicas de la
roca en rocas sedimentarias. Estos diferentes tipos
estructurales y texturales dependen fundamentalmen-
te de las relaciones entre la presion del fluido (Pf),
la presion litostatica (P1) y la resistencia tensil de la
roca de caja (-To) (Fig. 11B).

Hay tres mecanismos de crecimiento de venas
o vetas que dependen de las condiciones de presion
litostatica en el sitio de formacion y de los contras-
tes de viscosidad o competencias relativas entre la
roca de caja y los materiales que constituirdn la veta
(véase Caputo 2005): (1) relleno de espacio abierto
(open space filling) en condiciones de presion de
confinamiento no mayores a 0.5 GPa, o menos de
3 -5km, en la zona fragil de la corteza; (2) un meca-
nismo de sellado de grietas (crack - seal mechanism;
Ramsay 1980), que ocurre cuando el relleno de la
veta es menos competente que la roca de caja y en
condiciones de presion de confinamiento altas o cer-
canas a la transicion fragil - ductil. Las vetas crecen
por sucesivos desarrollos de fracturas seguidos por
cementacion en el mismo sitio. El nuevo sitio puede
ser la interface roca - veta (crecimiento antitaxial)
o dentro de la misma veta (crecimiento sintaxial) y
(3) un mecanismo de fisuras en saltos (crack - jump
mechanism; Caputo y Hancock 1999), que ocurre
cuando el relleno de la veta es mas competente que la
roca de cajay en el cual, con cada nuevo crecimiento,
las vetas crecen en sitios separados entre si.

La clasificacion estructural de vetas esta basada
en la mecanica de la fracturacion y es similar a la
clasificacion mecanica de fracturas (Fig. 11A). Asi,
se distinguen vetas extensionales y tensiles, hibridas
y de cizalla. Las vetas extensionales y tensiles son
iguales y su diferencia de nombre radica en el ca-
racter compresivo o tensional del campo de stress,
respectivamente. Estos tres tipos de vetas guardan
una estrecha relacion con los sistemas conjugados de
fallas y otras estructuras como las estilolitas, por lo
que pueden ser utilizadas en el analisis cinematico y

dinamico, siempre que pueda verificarse la ausencia
de fracturacion previa. Por lo tanto para la interpre-
tacion mecanica, cinematica y dinamica utilizando
vetas, resulta esencial distinguir las relaciones de
temporalidad de la veta y la fractura que la aloja.

4.4. ESTILOLITAS

Las estilolitas son estructuras groseramente
planares formadas por disolucion bajo presion. Este
plano irregular presenta salientes y depresiones en
cada una de las partes que separa la estructura. En
seccion presentan un caracteristico disefio ondulado,
serrado, dentado o suturado y si bien son comunes
durante la diagénesis, también son producto de la
deformacion tectonica. Esta superficie suele estar
remarcada por la concentracion de minerales de
tonos oscuros como arcillas, minerales de hierro y
minerales insolubles, entre otros.

Son estructuras muy abundantes en las calizas,
aunque en ocasiones suelen ser dificiles de observar
en aquellos afloramientos de calizas con superficies
irregulares o rugosas o bien de grano grueso o con
bioclastos. Las hemos identificado en las calizas
de las formaciones La Manga, Agrio y Huitrin y
las calizas Chachil y Los Catutos (Formacion Vaca
Muerta). En ocasiones una adecuada presentacion
de estilolitas en conjunto con fracturas o vetillas,
brinda informacion valiosa sobre la cronologia de
la deformacion y permiten interpretar sus origenes
durante el soterramiento o bien durante la evolucion
del plegamiento.

Dado que son estructuras de disolucion bajo
presion, los “picos” o “salientes” constituyen una
lineacion estilolitica que indica aproximadamente la
ubicacion de ol (Fig. 11A - d). La identificacion de
estilolitas y vetas extensionales formadas durante una
fase tectonica permiten realizar un adecuado analisis
dinamico (véase analisis sinclinal Agrio).

4.5. BANDAS DE DEFORMACION

Byerlee y Brace (1968) han distinguido dos for-
mas basicas de fracturacion. En rocas como calizas
homogéneas, granitos, areniscas bien cementadas
y limolitas, entre otras, la deformacion ocurre por
stick - slip, forma que hace referencia al movimiento
espasmodico espontdneo que puede ocurrir mientras
dos objetos se deslizan uno respecto del otro. Otras
rocas como areniscas y calizas porosas son capaces
de deformarse por stick - slip, pero solo después del
desarrollo de bandas de deformacion. Esta distincion
es similar a la propuesta por Aydin et al. (2006)
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para encuadrar sus dos procesos de ruptura en rocas
granulares, (1) discontinuidades marcadas entre dos
superficies en un modelo similar a los modelos de
fisura elastica, y (2) estructuras tabulares resultantes
de la localizacion del strain en bandas angostas. Cada
una de estas dos formas incluye modos con predo-
minio de cizalla (sliding & tearing) y/o deformacion

volumétrica (compactacion/contraccion y dilatacion/
extension) (Fig. 12a).

d

Las bandas de deformacion son el producto del
segundo modo de deformacion (Antonellini y Aydin
1994 y 1995, Antonellini et al. 1994, Aydin y John-
son 1983, Aydin et al. 2006, Fossen y Hesthammer
1997, Flodyn y Aydin 2004, entre otros) y suelen
disponerse de manera individual con una forma ta-
bular integrada por granos triturados que acomodan
muy poco desplazamiento y que se caracterizan por

una reduccion de la porosidad y la permeabilidad.
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Figura 12. a. Diferentes tipos de bandas de deformacién en areniscas porosas de acuerdo a la forma de la zona de deformacion y

el régimen de deformacion (Aydin et al. 2006). b. Evolucion de la deformacion de una arenisca porosa, desde las etapas iniciales,
con la formacién de una banda aislada, pasando al agrupamiento de varias bandas subparalelas, las cuales comienzan a acumular
algo de desplazamiento, hasta finalizar en una falla normal (Antonellini y Aydin 1994).
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El aumento de la deformacion origina otras bandas
individuales que se agrupan en zonas de bandas
de deformacion, las que acumulan algo méas de
desplazamiento (Fig. 12b). De acuerdo al predomi-
nio de cizalla o deformacion volumétrica, pueden
distinguirse bandas con predominio de cizallado,
acortamiento y extension (Fig. 12a).

Las bandas de deformacion formadas por una
mecanica cizallante (shear bands), ademas de la
cinematica que impone el campo de stress (exten-
sional, compressional, transcurrent shear bands)
se disponen al igual que las fallas, en tres tipos de
arreglos geométricos conjugados, denominados de
Coulomb, Reches y Riedel (Fig. 13).

4.6. METODOLOGIAS DE OBSERVACION Y
ANALISIS

Dentro de la zona de estudio los sectores fueron
seleccionados de acuerdo al desarrollo de fracturas
sistematicas o bien por la presencia de discontinui-
dades particulares (ej. bandas de deformacién en
areniscas porosas, estilolitas, vetas y venillas en
calizas, enjambres de fracturas en estratos arenosos
compactos, etc.,).

La recoleccion de datos sistematicos se realiza
fundamentalmente mediante lineas de muestreo
convenientemente orientadas (en general de orien-
tacion normal al rumbo dominante del juego a me-

O/ COULOMB
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JUEGOS DE CIZALLAS DE RIEDEL
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Figura 13. Arreglos geométricos conjugados de fracturas y bandas de deformacién, denominados de Coulomb, Reches y Riedel.
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dir), y de 10,15 o 20 m de longitud, con el objetivo
de definir juegos y sistemas de fracturas, asi como
espaciamientos y frecuencias. Ocasionalmente si la
frecuencia de fracturas es alta, puede utilizarse un
circulo o ventana de muestreo de un diametro de 1
a 2 m (Fig. 29f), a los efectos de definir intensidad,
densidad y longitud promedio de fracturas (para mas
detalles véase Mauldon et al. 2001, Rohrbaugh et
al. 2002, Moreno Sanchez y Garcia Cabrejo 2006).
Unos 1800 datos fueron tomados en 192 esta-
ciones de muestreo y observacion, la mayoria de los
cuales fueron fracturas, seguidos de venillas y vetas,
y en menor cantidad bandas de deformacion. En el
caso de las estilolitas y debido a su heterogénea dis-
tribucion, solo fueron registradas sus orientaciones y
relaciones con vetillas cercanas. Los datos direccio-
nales estan presentados en diagramas de frecuencias
de rumbos (rosa de rumbos) y fueron tratados con el
software RosNet de Todd Thompson (Indiana Geo-
logical Survey). Las relaciones entre estratificacion y
bandas de deformacion se presentan en estereogramas
(Stereo 32, version 1.0.3). Ademas de las mediciones,
se realizaron observaciones de detalle y un registro
fotografico de juegos y sistemas de fracturas, patrones
y terminaciones de fracturas, sus relaciones con la
litologia, estratificacion, fallas y pliegues, asi como
las caracteristicas fisicas de los planos, sus rellenos,
grado de apertura y la presencia de diaclasas plumosas.
En términos metodolodgicos, y segun los objeti-
vos del trabajo, sean estos tectonicos, geomecanicos,
hidrologicos, o para reservorios entre otros, asi como
por la calidad de los afloramientos u observaciones
indirectas de subsuelo, un analisis completo de frac-
turas tiene varias partes (véase Goldstein y Marshak
1988, Chernyshev y Dearman 1991, Palmstrom
1995, Moreno Sanchez y Garcia Cabrejo 2006).

a) Analisis geométrico

Orientacion: Rbz; y relacion con la estratificacion
(So) u otro plano geoldgico de referencia.

Definicion de juegos o familias y de sistemas.

Definicion de fracturas intraestratales e interes-
tratales; corredores de fracturas.

Geometrias de intersecciones: las geometrias
de las intersecciones determinan los patrones de
fracturamiento y se distinguen dos tipos principales:
juegos sistematicos y no - sistematicos; ortogonales
(+) y no - ortogonales (x).

Relaciones de juegos y sistemas con So y la geome-
tria de pliegues y fallas (longitudinales, transversales y
diagonales; strike joints, dip joints, cross - joints, etc.,).

Variacion de la geometria y la frecuencia de
fracturas en estratos adyacentes.

Columna de disefio o estratigrafia mecéanica de
fracturas y fallas y otras estructuras, (véase Fischer
y Jackson 1999, Wilkins et al. 2001).

b) Andlisis fisico

Caracteristicas del relleno o tapiz de las paredes;
fracturas plumosas: (direcciones de propagacion,
interacciones entre fracturas plumosas).

¢) Andlisis cinematico

Indicadores cinemaéticos en juegos diagonales
de fracturas, bandas de deformacion (shear bands),
vetas estriadas, corredores de fracturas, etc.,

d) Andlisis dinamico
Interpretacion dinamica de juegos y sistemas.
Utilizacion de diaclasas plumosas.

e) Analisis tectonico
Fracturas en relacion a subsidencia y soterra-
miento, tectonica y exhumacion.

f) Andlisis cuantitativo

El analisis cuantitativo estaba fuera de los ob-
jetivos del presente estudio y so6lo la frecuencia fue
determinada de manera sistematica; con respecto a
los otros parametros, solo fueron realizadas algunas
mediciones con intenciones comparativas.

Espaciamiento (S: joint spacing): es la distancia
perpendicular entre dos diaclasas conjuntas.

Frecuencia (F): es el numero de fracturas por
metro de longitud (Fig. 14).

Intensidad (I): es la medida de la abundancia de
fracturas; es el nimero de fracturas por la longitud
de la linea de muestreo. Para ventanas circulares
es el producto de la densidad de fracturamiento y
la longitud de fractura promedio. I= n/ 4r, n es el
numero de intersecciones entre la linea de muestreo
circular y las trazas de fractura y r es el radio de la
circunferencia usada.

Densidad (D): es el nimero fracturas en relacion
a unidad de area. D=n/A; donde n corresponde al
numero de centros de fractura que caen dentro de la
ventana y A es el area de la ventana.

Longitud promedio (L): el estimado de la
longitud de fractura promedio considera tanto las
intersecciones de las fracturas con la circunferen-
cia externa, como el nimero de puntos termina-
les que caen dentro de la misma. L=pi.r/2(n/m);
donde n es el numero de intersecciones entre las
fracturas y la circunferencia, m es el nimero de
puntos terminales que caen dentro de la ventana
y r es el radio.
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Persistencia (P): es la extension areal o tamafio de
una fractura. Puede cuantificarse aproximadamente
observando la longitud de las trazas en afloramientos.

Rugosidad (R): la rugosidad de la superficie
es una medida de la desigualdad superficial y la
ondulacion de la discontinuidad con respecto a su
plano medio. La rugosidad se puede distinguir en
pequefia, media o gran escala. JRC (joint roughness
coefficient); 0 (superficie plana) a 20 (muy rugosa).

Apertura: es la distancia perpendicular que se-
para las paredes de los bloques.

4.7. ARQUITECTURA DE ZONAS DE
FALLAS

Como mencionamos en la introduccion, para la
descripcion y la interpretacion de aquellas estructu-
ras de longitud kilométrica localizadas en sectores
especificos de los pliegues, es conveniente introducir
los conceptos de arquitectura de zonas de fallas.
Este concepto describe la estructura interna de las
zonas de falla y permite realizar inferencias sobre
sus propiedades hidrologicas (Evans et al. 1997,
Rawling et al. 2001).

En uno de los primeros modelos de zonas de
fallas en rocas cristalinas en la corteza superior y en
sedimentos litificados, se reconocieron tres zonas, una
exterior no alcanzada por la deformacioén denominada
protolito y dos zonas deformadas, las zonas de dafio
y de nucleo (Caine et al. 1996). Una cuarta zona de
transicion ha sido recientemente agregada entre las
zonas de dafio y de ntcleo (Choi et al. 2015). En
rocas cristalinas y dependiendo de la frecuencia del
fracturamiento, y en base a los resultados de ensayos
hidraulicos, la zona de dafio ha sido dividida en dos
subzonas, interna y externa (Barani et al. 2014). El
tamaio y distribucion de las zonas depende de la lito-

logia afectada, el tipo de falla, la historia deformacio-
nal y los mecanismos actuantes, y sus caracteristicas
generales estan resumidas en la Tabla 4.

La distribucion en corte y planta de las tres zonas
puede ser simétrica o asimétrica y si bien las zonas
estan usualmente presentes, existen modelos geomé-
tricos y evolutivos particulares para distintos tipos de
rocas, como calizas (Billi 2005a y 2005b, Billi et al.
2003, Micarelli et al. 2006, Tondi et al. 2006), sedi-
mentitas silicoclasticas (Gibson 199, Van der Zee y
Urai 2005), sedimentitas porosas (Antonellini y Aydin
1994 y 1995; Antonellini ez al. 1994, Aydin y Johnson
1983, Aydin ef al. 2006, Fossen y Hesthammer 1997,
Flodyn y Aydin 2004, entre otros), rocas piroclasticas
(Gray et al. 2005) y rocas graniticas (Caine et al. 1996,
Kim et al. 2004).

5. DISCONTINUIDADES
ESTRUCTURALES EN LA CUENCA
NEUQUINA

5.1. INTRODUCCION

Para la descripcion mas adecuada de las discon-
tinuidades estructurales estudiadas, hemos adoptado
algunas convenciones. Una primera gran divisién
tiene en cuenta su tamario, lo cual incide en su modo
de representacion. Por un lado, las mas abundantes a
las que podriamos denominar mesoestructuras, son
las de menor tamafio con una escala que oscila entre
centimétrica a métrica, por lo que carecen de repre-
sentacion cartografica, y su evaluacion poblacional
se hace por medios estadisticos. Las mas abundantes
reconocidas en los afloramientos fueron diaclasas,
y en segundo término vetas y vetillas de calcita.
Las bandas de deformacion tienen una localizacion

ZONAS ESTRUCTURAS -

ROCAS

DEFORMACION PERMEABILIDAD

PROTOLITO

Estruct i |
(protolith / wall-rock) structuras reglonaies

Sin deformacion

ZONA DE DANO

Fallas pequeiias, venas,
(damage zone / fractured

fracturas, pliegues.

Zona de aumento
de la permeabilidad,

Red fracturas mesoscopicas.
Variable grado de alteracion

wall rock) hidrotermal. respecto del protolito.
Gouge, rocas cataclasticas, Cataclasis, brechizacion, Zona de disminucién

ZONA DE NUCLEO microbrechas, brechas de planos de deslizamiento, de la permeabilidad,
(core) implosion estrias. respecto del protolito

Tabla 4. Principales caracteristicas que definen la arquitectura de una zona de falla de corteza superior en rocas graniticas.



26 DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES EN LAS SEDIMENTITAS DE LA CUENCA NEUQUINA

especifica y estan restringidas a los afloramientos de
areniscas porosas de las formaciones Lajas y Tordillo
y en las sedimentitas miocenas de Las Coloradas,
aunque en este sector no fueron estudiadas. Las es-
tilolitas afloran en casi todas las calizas estudiadas,
aunque su reconocimiento suele ser dificultoso y
su distribucion muy irregular, por lo que no fueron
realizados estudios poblacionales.

Por otro lado hemos relevado estructuras que se
encuentran dentro de los grandes pliegues, y que con-
sideramos de vital importancia en la circulacion de los
fluidos. Se trata de estructuras hectométricas a kilomé-
tricas que por su escala resultan cartografiables y que
atraviesan varios estratos, tales como fallas, fracturas
hibridas, corredores de fracturas y enjambres de fracturas.

En la medida de lo posible, la identificacion de
las DE sistematicas sera la siguiente: (1) como D, V,
Bd, EF y F se identificaran diaclasas, vetas, bandas
de deformacion, enjambres de fracturas y fracturas
y fallas de dimensiones mayores, respectivamente;
(2) dado que los juegos sistematicos de mesoestruc-
turas estadisticamente dominantes suelen cambiar de
longitudinales a transversales en cortas distancias,
preferimos en vez de un subindice numérico, de-
signar a las DE por su relacion con la geometria de
los pliegues, con los subindices (I - longitudinales),
(t - transversales) y (d - diagonales); (3) las estruc-
turas cartografiables también serdn designadas como
longitudinales, transversales y diagonales.

Las tablas 5 y 6 sintetizan respectivamente las
mesoestructuras a escala de afloramiento y aquellas
de mayores dimensiones, en relacion a las unidades
litoestratigraficas, las rocas de ocurrencia y las es-
tructuras cartografiables.

5.2. CARACTERISTICAS GENERALES

Antes de describir con detalle las discontinui-
dades estructurales estudiadas, mencionaremos sus
caracteristicas generales, que junto con lo menciona-
do en las tablas, permiten dar una idea de conjunto.
Algunos de sus rasgos principales fueron anticipados
por Giacosa (2015).

Los juegos de fracturas dominantes tienen ca-
racteristicas fisicas tales como su trazado rectilineo
y una apertura constante, asi como la ausencia de
estrias y rocas de fallas, que permiten clasificarlas
como fracturas extensionales.

Independientemente del tipo de roca, de la
estructura de la cual forman parte y de su posicion
dentro de la misma, predominan estadisticamente
dos juegos de fracturas que forman entre si un angulo
de unos 75° - 80°. Un tercer juego, diagonal a los

anteriores suele estar presente, y si bien puede tener
una longitud importante, en general poseen poco
peso estadistico. Es importante sefialar que en la
orientacion de los juegos dominantes y en el angulo
diedro entre los juegos, ademas de la orientacion de
los ejes principales de stress, tienen incidencia las
caracteristicas reologicas de la roca y el espesor de
los estratos. Si bien en un conjunto mayoritario de
rocas, el angulo diedro entre los juegos es <90°, en
otras rocas en estratos de menor espesor, de grano
fino y compactas, como limolitas, limolitas calcareas,
lutitas bien litificadas y areniscas finas compactas, el
angulo suele ser de 90°.

La orientacion de los dos juegos de diaclasas o
vetas estadisticamente dominantes permiten incluir-
los en la categoria de longitudinales (hinge joints
- strike joints) y transversales (dip joints - cross jo-
ints), aunque sus orientaciones no sean exactamente
paralelas al rumbo y al buzamiento de los estratos,
y donde suele observarse una desviacion de 10° a
15°. Las relaciones entre ambos juegos indican su
formacion diacrénica. Las diaclasas transversales son
en general verticales, en tanto que las longitudinales
suelen inclinar >65°y hasta 90°; con una direccion
de inclinacion opuesta al buzamiento de los estratos.
Estas relaciones sugieren que: a) podrian ser fracturas
de soterramiento verticales rotadas durante el plega-
miento, o bien, b) fracturas tectonicas de charnela -
abanicadas-. Las fracturas diagonales se presentan en
ocasiones en juegos conjugados particularmente en
calizas sobre los flancos de algunos pliegues, donde
suelen presentar rellenos de calcita y evidencias de
cizallamiento.

Los estudios publicados a nivel mundial y basados
en datos de campo y experimentaciones, indican que
el nimero de fracturas por metro lineal (frecuencia) de
>1 - 3<, y denominado frecuencia saturada, es mas usual
(Fig. 6). La frecuencia de fracturas medida en algunos
afloramientos (Fig. 14) varia en promedio entre 1 a3 f/m
(fracturas/metro), lo que la ubica en el grupo saturado.
En conglomerados varia de >1 - 2< f/m y en las calizas
de diferentes formaciones estan dentro del promedio
general. Fueron medidos valores de hasta de 3,8 a 4,8
f/m en areniscas compactas de la Formacion Tordillo
y en lutitas de la Formacién Vaca Muerta. Ambas me-
diciones ubicadas en el limite entre ambas unidades,
en el nticleo del anticlinal Vaca Muerta, corresponden
a estratos delgados afectados en algin grado por meta-
morfismo térmico. Como se observa en la Fig. 6, esta
frecuencia es calificada como supersaturada y junto
a los denominados clusters -enjambres- de fracturas,
necesitan explicaciones mecanicas alternativas a los
grupos saturados (Sagy y Reches 2007).
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Formacion Litologia - Localidad Discontinuidades estructurales
GRUPO NEUQUEN
Huincul Areniscas - Dorso Chihuidos 2 juegos de diaclasas, ocasionalmente un tercero; en
sectores, un juego de vetillas delgadas de gran longitud
Candeleros | Areniscas - Dorso Chihuidos 3 juegos de diaclasas, en general verticales a subverticales
GRUPO BAJADA DEL AGRIO
Rayoso Areniscas y limolitas -Dorso Chihuidos 2 juegos de diaclasas, ocasionalmente un tercero; escasas
DE en los miembros Cafiadon de la Zorra y Quili Malal
Calizas. - Rio Agrio 2 juegos de vetas bien desarrollados verticales a
subverticales
Huitrin
Areniscas - Rio Agrio 2 juegos de diaclasas o vetas verticales a subverticales
Lutitas - Rio Agrio Bancos delgados con mayor frecuencia de fracturas
GRUPO MENDOZA
Agrio Areniscas y calizas - Rio Agrio 2 juegos de diaclasas o vetas
Mulichinco | Areniscas - Rio Salado 2 juegos de diaclasas
Vaca Limolitas - Sa. Vaca Muerta Diaclasas y vetas; alta frecuencia
Muerta
Calizas Los Catutos 2 juegos de diaclasas
Areniscas - Sa. Vaca Muerta 2 juegos de diaclasas
Tordillo Conglomerados - 4o. Covunco 2 juegos de diaclasas
Areniscas — Picun Leufu 3 juegos de bandas de deformacion
GRUPO LOTENA
La Manga | Calizas - Ao. Covunco Vetas verticales de calcita
Lotena Areniscas - 4o. Covunco 3 juegos de diaclasas; un juego de vetas de calcita
GRUPO CUYO
Areniscas y conglomerados - 4o. Covunco 3 juegos de diaclasas; 2 juegos bandas de deformacion
Lajas Areniscas — Picun Leufii 3 juegos de bandas de deformacion
Los Molles | Areniscas - Ao. La Jardinera 2 juegos de diaclasas plumosas

Tabla 5. Resumen de las discontinuidades estructurales en escala de afloramientos (mesoestructuras) reconocidas en
las areas de estudio, en relacion a las unidades litoestratigraficas y las litologias con mayor presencia.

Formacion Localidad Discontinuidades estructurales reconocidas o0 mas comunes
Huincul Dorso Fracturas kilométricas transversales (> 20 km ) de rumbo ONO () y ENE (N70°)
Candeleros Chihuidos Fallas normales NNO-a N-S
Rayoso v

L. Corredores de fracturas, fracturas N05°; fracturacion (hibrida) de charnela en calizas
Huitrin Rio Pichi Neuquén | y pelitas del nticleo de anticlinal Rayoso. Corredores longitudinales de fallas, fracturas
Agrio y Rio Agrio y vetas N-S; brechamiento hidraulico; fracturacion en charnela. Pliegues del rio Agrio

y cerro Colorado

Mulichinco Rio Salado Enjambres de fracturas verticales decamétricos N 110° y algunos N 65 -75°, asociados
a fallas normales
Picin Leufi| Loma Atravesada Fracturas kilométricas longitudinales (> 10 km ) de rum bo NNE
Tordillo Sierra Vaca Muerta | Enjambres o corredores de fracturas hectométricos N70° ((loma Atravesada); vetas y

cuerpos irregulares de Ba-Ca, vinculados a magmatismo (cerro Mallin Quemado)

Lajas Ao. Covunco Enjambres de fracturas intraestratales y vetas decamétricas N25°, atraviesan areniscas
y conglomerados

Tabla 6. Resumen de las discontinuidades estructurales en escala hectométrica a kilométrica (cartografica)
reconocidas en las areas estudiadas, en relacién a las unidades litoestratigraficas.
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Laterminacion de las fracturas es variable y en su
gran mayoria estan limitadas a un estrato (fracturas
intraestratales). Algunas particularidades desde la
perspectiva de la estratigrafia mecanica, muestran
que las fracturas en algunos pares de estratos con-
juntos (areniscas y conglomerados en la Formacion
Lajas) muestran una frecuencia menor en estos ulti-
mos, posiblemente debido a una baja cementacion.
En el par conglomerados - conglomerados bien
cementados de la Formacion Tordillo, la frecuencia
es similar pero las fracturas terminan en los limites
del estrato. En otros casos, las fracturas mayores
pasan de un conglomerado a otro y suelen aumentar
la frecuencia en cufias de areniscas interpuestas.

En cuanto a las relaciones entre los dos juegos
de fracturas de mayor peso estadistico en un estra-
to, las de mayor longitud o continuidad pueden ser
las fracturas transversales o las longitudinales y en
cualquier caso las mas jovenes finalizan contra las
de mayor longitud (véase Fig. 9). Algunas de las
grandes fracturas longitudinales ubicadas en la zona
de charnela de pliegues con inclinaciones de unos
70° - 80°, se encuentran inclinando en direccion
opuesta a los estratos. Esta disposicion conforma un
diseno en abanico a ambos lados de la charnela, lo
que sugiere fracturas cuyo origen estuvo asociado a
extension por deformacion longitudinal tangencial
en la zona de charnela.

El caso de aquellas fajas con fracturas de varias
decenas de metros de longitud que cortan los limi-
tes de los estratos (Fig. 9), denominadas enjambres
o corredores de fracturas (Sagy y Reches 2007,
Gabrielsen y Braathen 2014), si bien son menos
abundantes, poseen gran importancia por su control
sobre la circulacion vertical de fluidos.

5.3. FAJA PLEGADA Y CORRIDA DEL
AGRIO

En esta region de la cuenca analizaremos las
discontinuidades en algunos pliegues ubicados entre
los 38° 157y 38° 30" S de latitud, los que se presen-
tan como una serie de pliegues paralelos de rumbos
NNE aN - S denominados Punta Alta, Salado, Agrio
y Quili Malal (Fig.15). Se trata de pliegues de doble
buzamiento, que de oeste a este tienen progresiva-
mente disefios desde cerrados hasta abiertos y en
cuya integracion participan unidades cada vez mas
jovenes. En los pliegues occidentales como Punta
Alta y Salado afloran algunos cabalgamientos de
vergencia oeste (Leanza et al. 2001), en tanto que
hacia el este los cabalgamientos o fallas inversas
son ciegos.

5.3.1. PLIEGUES SOBRE EL ARROYO
SALADO

Sobre el corte de este arroyo inmediatamente al
este de la ruta 40, afloran un sinclinal y un anticlinal
cuyo nucleo esta formado por sedimentitas de la
Formacion Quintuco - Vaca Muerta y en sus flancos
las formaciones Mulichinco y Agrio. Al sur del corte
del arroyo se observa el cierre periclinal sur del anti-
clinal. Los flancos inclinan desde 60° en el sinclinal,
hasta 45° en el nacleo del anticlinal, alcanzando los
30° en los flancos (Figs. 16, 17a).

La Formacion Quintuco - Vaca Muerta esta
representada por grauvacas, calizas, areniscas
calcareas y pelitas lajosas y las discontinuidades
mas abundantes son diaclasas y algunas venas de
calcita. Las diaclasas en grauvacas grises oscuras
de grano mediano, ubicadas en el techo de la uni-
dad muestran una alta dispersion de rumbos tales
como NO, NNO - NS, NE - ENE (Figs. 16g, h, 1),
ninguno de los cuales muestra coincidencia con
los grupos estadisticos dominantes en estaciones
cercanas, en los que se observan dos juegos bien
definidos. En algunos estratos de grauvacas hay
tres juegos bien desarrollados aunque con diferente
peso estadistico (Fig. 17b); predominan diaclasas
transversales verticales con rumbos N 80°a N 110°,
luego diaclasas longitudinales y subordinadamente
diaclasas diagonales. También se han observado
diferencias de orientaciones en las fracturas en es-
tratos contiguos y en la orientacion de las diaclasas
plumosas. La dispersion apuntada mas los cambios
en la orientacion de las diaclasas plumosas sugiere
una mezcla de poblaciones con origenes diversos,
posiblemente durante los procesos de soterramiento
y la exhumacién. Las venas de calcita limitadas a
algunos estratos de calizas bioclasticas son estruc-
turas longitudinales de alto angulo de inclinacion.

La Formacién Mulichinco esta representada por
mas de 100 m de areniscas calcareas de color gris
claro y algunas intercalaciones de pelitas lajosas (Fig.
17¢). Se resalta el predominio de las areniscas, que se
presentan en estratos individuales que varian desde
<0.45 m hasta 2.0 m de espesor (Figs. 18a,19a). Las
principales DE fueron relevadas en el flanco oriental
del anticlinal Salado donde afloran fracturas intra
¢ interestratales. Las primeras son tres juegos de
diaclasas (Figs. 16e, f): (DI) las mas antiguas y de
mayor longitud, son diaclasas longitudinales (N 05°)
inclinadas 50° hacia el nacleo del pliegue; (Dt) las
mas abundantes son diaclasas transversales verticales
(N 105°) y (Dd) un tercer juego diagonal que inclina
unos 45° hacia el nucleo del pliegue (N165°). Con
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la misma orientacion que Dt hay varias fajas de
fracturacion que atraviesan casi totalmente la uni-
dad (Fig. 18). Se trata de enjambres interestratales
transversales de fracturas (EF), de un ancho que
varia entre 0,5 a 2,0 m donde coexisten fracturacion

extensional y cizallante (Figs. 18, 19). Los enjambres
estan integrados por fracturas extensionales, zonas
de brechas, fallas hibridas de alto angulo (normales
- extensionales) y vetillas de calcita. El rumbo de
las fracturas que integran el enjambre es similar a

113-EF-Mu™—

Figura 16. Mapa geoldgico del anticlinal Salado y del sinclinal adyacente ubicado al oeste. a. Estereograma con los planos
de estratificacion. b-i. Diagramas de frecuencias de fracturas (F) en rocas de las formaciones Vaca Muerta (VM), Mulichinco (M)
y Agrio (Ag) y enjambres o corredores de fracturas (EF) en rocas de la Formacién Mulichinco (M).
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Figura 17. a. Vista hacia el sur del anticlinal Salado, con un nucleo donde afloran sedimentitas de la Formacién Vaca Muerta y los
flancos con las formaciones Mulichinco y Agrio. b. Fracturas longitudinales, transversales y diagonales en grauvacas ubicadas en el
techo de la Formacién Vaca Muerta. c. Fracturas longitudinales, transversales y diagonales en areniscas blanquecinas compactas
cercanas a la base de la Formacién Mulichinco. d. Rastros de hidrocarburos en diaclasas de areniscas de la base de la Formacion
Mulichinco. e. Venillas de calcita longitudinales en calizas de la Formacion Agrio. Todos los afloramientos sobre el arroyo Salado.



32 DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES EN LAS SEDIMENTITAS DE LA CUENCA NEUQUINA

Figura 18. Corredores o enjambres de fracturas en la Formacién Mulichinco. a. Vista general donde se observan las fracturas que
atraviesan los estratos. b. Detalle donde se observa un sector cercano a la base de la formacion, con fallas normales de alto angulo
y escaso desplazamiento. c. Vista de detalle que muestra la alta frecuencia del fracturamiento en estos corredores. d. Vista de
detalle que muestra una venilla extensional de calcita (flechas) junto a una zona de craquelamiento. Todos los afloramientos sobre
el arroyo Salado.

la orientacion de la faja (N 105°), aunque también
hay en estas fajas fracturas N 65° - 75° dispuestas en
echelon, donde se observan restos de hidrocarburos
(Fig. 17d). Adicionalmente y con el mismo rumbo
que estas fracturas en echelon hay otros EF de 1,20
m de ancho.

En cuanto a dimensiones, los EF observados
en la Formacion Mulichinco son de unos 30 a 80
m en sentido vertical y un ancho maximo de unos
2 m (Fig. 19). Los EF modifican notablemente la
frecuencia en relacion al espesor de los estratos, 1o
que ya fue sefialado en la introduccion tedrica, y es
asi que la cantidad de fracturas por metro lineal es
aproximadamente la misma a lo largo del enjam-
bre, independientemente del espesor de los estratos
involucrados. En un EF con una frecuencia de 22,5
F/m, hay una marcada variacion por zonas en sentido
transversal (Figs. 18c; tabla 7). Se observa que la
frecuencia es mayor en uno de sus bordes y cerca
del centro del EF. En cuanto al desarrollo vertical
de un EF, estos muestran algunas variaciones en la
frecuencia de fracturas, habiéndose observado EF de

1 m de ancho y 22 F/m que pasan a 1,10 m de ancho
con 36F/m, aunque la mayor frecuencia se concentra
en unos 0,60 m.

Se interpreta que los segmentos de mayores
frecuencias estan relacionados a la reactivacion de
las fracturas preexistentes. Se ha observado que en el
sector estratigraficamente mas bajo, un EF suele estar
asociado a fallas subverticales de cinematica normal
y desplazamiento centimétrico (Fig.18b). Numerosas
venillas de calcita en modo extensional a lo largo de
estos EF, atestiguan el paso de fluidos (Fig.18d), en
tanto que la presencia de brechas de atricion como
indicador de recizallamiento post - fracturacion
extensional, no estd muy desarrollada. En todos los
casos y a pesar de la alta frecuencia de la fracturacion,
no se observan rotaciones de la roca entre fracturas,
con la consecuente atricion de clastos y formacion de
brechas, lo cual sugiere una participacion minoritaria
de la fracturacion por cizalla.

Por otro lado, y sin llegar a constituir EF, en mu-
chos estratos individuales de areniscas de similares
caracteristicas reologicas, los estratos delgados tienen
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Figura 19. Corredores o enjambres de fracturas en la Formacion Mulichinco. a, b. Vista general y de detalle
de uno de los corredores de fracturas transversales (N110°). c,d,e. Vista general y de detalle de uno de los corredores
de fracturas diagonales (N65-75°). N6tese que estos Ultimos poseen mayor grado de cataclasis que los transversales.
Todos los afloramientos sobre el arroyo Salado.
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menor frecuencia por metro lineal que los mas po-
tentes (Tabla 7); de estos datos, se desprende que los
EF tienen 5 a 10 veces mas fracturas por metro lineal
que las fracturas confinadas en estratos individuales.

La Formacion Agrio esta integrada por espesos
estratos de lutitas acompafiados de grauvacas y cali-
zas. Estas dos tlltimas litologias presentan dos juegos
de diaclasas con estructuras plumosas (Figs.8c, d).
DI, de orientacion N 25° y una inclinacion de 40°
hacia el nucleo del pliegue, en tanto que las mas
abundantes son las diaclasas transversales (Dt) ver-
ticales de rumbo N 95°.

Sobre el flanco occidental del anticlinal (Fig. 16,
E.142) hay, en calizas, dos juegos de fracturas y vetas
extensionales de calcita: DI=VI1: N 28° - 118/80°
(Fig. 17e) y Dt: N 100 °- vertical. De manera que
sobre ambos flancos y en litologias diferentes, los dos
juegos de fracturas tienen rumbos similares: subpa-
ralelos al rumbo y a la inclinacion de los estratos,
respectivamente.

Como se observa en los RosNet, la orientacion
de los dos juegos de fracturas sobre ambos flancos es
bastante similar y forman un angulo agudo de unos
70°. El juego DI, cuya inclinacién varia entre 40°
y 80° a contrapendiente estructural, es un juego de
fracturas de rumbo (strike joints), en tanto que Dt,
es un juego transversal vertical.

En sintesis, las estructuras analizadas en los plie-
gues del arroyo Salado son mayormente diaclasas y
algunas vetillas extensionales presentes en dos juegos
(DI=Vl1y Dt) y un tercero ocasional (Dd). La relacion
entre los juegos indica que las Dt son posteriores
a las DI y Dd. La inclinacién en contrapendiente
estructural de DI, respecto de So, y la restitucion
a la horizontal de la estratificacion, verticaliza es-

tas diaclasas longitudinales, lo que sugiere que su
origen podria relacionarse al soterramiento de los
sedimentos; similar interpretacion es posible para las
diaclasas diagonales (Dd), por su inclinacion similar
y contraria a So. En cuanto a las mas abundantes, las
diaclasas transversales verticales Dt junto a los EF,
su origen se atribuye a deformacion tectonica sobre
los flancos del anticlinal. Las fajas interestratales de
EF son producto de un importante refracturamiento
a partir de las diaclasas intraestratales, que incluye
algo de cizallamiento en los sectores cercanos al piso
de la Formacion Mulichinco, con escasos signos de
cataclasis y sectores con dilatacion y circulacion de
hidrocarburos.

5.3.2. PLIEGUES SOBRE EL RiO AGRIO

A lo largo del rio Agrio y por unos 35 km entre
Villa del Agrio y el rio Neuquén, hay varios pliegues
de orientacion meridional (Fig. 15), entre los que
destacamos los sinclinales y anticlinales del Agrio y
los de Quili Malal, éstos ultimos cercanos al limite
oriental de la faja plegada y corrida del Agrio (Fig.
20).

Todos estos pliegues estan en continuidad y no
se encuentran entre ellos afloramientos de fallas de
importancia. Los anticlinales son de geometria mas
apretada y los sinclinales son abiertos. De acuerdo
a los datos sismicos, el anticlinal Agrio estaria rela-
cionado a una falla inversa ciega de alto angulo con
vergencia oeste, cuyo rechazo alcanzaria niveles
atribuidos al contacto entre las formaciones Tordillo
y Vaca Muerta. Es un pliegue simétrico de geometria
similar a un pliegue cajon, con flancos de unos 40°
a 50° de inclinacion en cercanias de la charnela,

a. Cantidad de fracturas por segmentos dentro de un enjambre de fracturas transversal de 2 m de ancho

Segmento (ancho en cm) 0-53 54-77 78-96 97-134 135-150 151-200
Cantidad de fracturas 17 5 10 2 8 3
Frecuencia de fracturas 22.50 F/m

b. Frecuencia de fracturas en estratos delgados vs. estratos espesos

Estrato de 45 cm de espesor

2.80 F/m

Estrato de 130 cm de espesor

4.35 F/m

c. Orientacion de fracturas en enjambres de fracturas, estratos individuales y estratos delgados vs espesos

E.113. Orientaciones de EF

E.108. Tres juegos de diaclasas: DI
(NO05° -1.4F/m); Dt (N105°-2.65F/m);
Dd (N165° - 0.6F/m).

E.108. Azul (estrato 45 cm), Colorado
(estrato 130 cm), Violeta (superposicion de
rumbos).

Tabla 7. Areniscas de la Formacién Mulichinco en el anticlinal Salado.
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disminuyendo lateralmente a unos 25° (Fig. 20). En
¢l fueron reconocidas estructuras producidas por di-
ferentes mecanismos de plegamiento, como fracturas
y fallas de charnela asociadas a deformacion longi-
tudinal tangencial, estrias y crecimiento de cristales
de calcita asociados a la cizalla interestratal durante
el flexo - deslizamiento y el flujo flexural.

Los pliegues del Agrio estan en rocas de las forma-
ciones Agrio, Huitrin y Rayoso y las discontinuidades
estructurales mas abundantes son diaclasas y venas,
con la presencia de una importante deformacion en sus
charnelas, lo que origina una fracturacion de escala
kilométrica con evidencias de una notable circulacion
de fluidos. En los pliegues de Quili Malal, ya se incor-
poran rocas de las formaciones Candeleros y Huincul
del Grupo Neuquén y las estructuras en las areniscas
son casi exclusivamente diaclasas.

En el anticlinal, la Formacion Agrio esta integrada
por estratos poco compactos de lutitas verdes y negras,
numerosos bancos de calizas bioclésticas marrones a
rojizas intercaladas y algunas areniscas cuarzosas de
tonos claros (Figs. 21a, b, ). La proporcion estimada
de cada litologia por espesor en la seccion es cercana
a 60/35/5, respectivamente. Las estructuras estan
localizadas en las calizas y algunas en las areniscas,
y son muy escasas en las lutitas. En las calizas pre-
dominan diaclasas y vetas con estilolitas en algunos
sitios, y en las areniscas hay vetas bien desarrolladas
(Figs. 22, 23). En los conjuntos de calizas, lutitas y
areniscas de la zona de charnela hay fallas normales
y zonas de atricion y brechamiento hidraulico (Figs.
21,23, 24).

Diaclasas y vetas. Sibien es dificil de estimar con
precision, todas las diaclasas de la zona de charnela
del anticlinal Agrio estan tapizadas por calcita o bien
conforman venillas y vetas que en muchos casos su-
peran los 10 cm, motivo por el cual ambas estructuras
se describen en conjunto.

Las vetas y vetillas de calcita se disponen de varias
maneras, aunque son dominantes dos juegos ortogo-
nales de alto dngulo de tipo longitudinal y transversal
(Vly Vt) (Figs. 22a, b, c, d, e). También hay juegos
diagonales de distinto origen, delgadas vetillas sobre
los flancos del pliegue, venillas que unen tramos del
juego Vly geometrias en echelon. Con un espesor que
oscilaentre 1 y 15 cm, la estructura interna dominante
en todos estos tipos de vetas es sintaxial bandeada y
crustiforme. Las bandas estan formadas por cristales
desarrollados con su mayor longitud normal a las pa-
redes, lo que sumado a otras caracteristicas descriptas
caracterizan las vetas extensionales (Figs. 22d, ). Las
vetas estadisticamente mas abundantes son las del

juego V1, las que a su vez son las de mayor longitud y
anteceden en su formacion al juego Vt. Son estructuras
verticales o de alto angulo y un rumbo general N - S
(N 05° a N 355°), cuyos tramos en ocasiones estan
conectados por un tercer juego diagonal de rumbo NO;
en cuanto a las Vt son verticales y de rumbo general
O - E (N 80° a N 100°). También se han observado
venillas de calcita de rumbo N 350° dispuesta en
echelon, alo largo de fajas de rumbo N 12° (Fig. 22b).

Sobre los flancos del anticlinal y particularmente
en los bancos de calizas persisten los juegos de dia-
clasas y vetas mencionados, aunque aqui son mas
comunes vetas y diaclasas diagonales (Figs. 22f, g)
En los estratos sobre el flanco que estan adyacentes al
camino a Quili Malal hay evidencias de deformacion
de flancos y los estratos aumentan su inclinacion,
pasando de 40° a 60°, y en ocasiones a 90°. Esta de-
formacion es posterior a la formacion de las diaclasas
y las vetas, por lo que modifica la posicion original. La
consecuente rotacion horaria de estratos y diaclasas,
disminuye la inclinacion de las diaclasas longitudi-
nales hasta 25° y produce pequefios cabalgamientos
de vergencia oriental, que cortan a los otros juegos.
Por otro lado hay ranuras, estriaciones y crecimiento
de fibras de calcita (slickenfibres) consecuencia del
flexo - deslizamiento de los estratos (Figs. 22h, 1).

En la Formacion Rayoso hay fracturas inicamente
en los estratos de areniscas intercaladas en fangolitas
que pertenecerian al miembro inferior de la unidad.
Son dos juegos casi ortogonales entre si, que resultan
diagonales a la estructura del sinclinal Agrio. Estos
juegos no tienen exactamente la misma orientacion
que los mencionados en las calizas de las formaciones
Agrio y Huitrin (Fig. 20), donde ademas se observan
evidencias de cizallamiento y rotacién en el juego
NO (N 315°).

Sobre el flanco oriental del sinclinal Quili Malal
afloran dos juegos de diaclasas bien desarrollados en
las areniscas grises oscuras de la Formacion Cande-
leros. Se trata de juegos casi ortogonales con un peso
estadistico variable seglin las estaciones de medicion.
En conjunto resulta mas abundante el juego N 345°
respecto del N 75°, los que en relacion a la orienta-
cion del sinclinal son diaclasas longitudinales (D) y
transversales (Dt), respectivamente (Fig. 20).

Fallas en zona de charnela. En las charnelas
del anticlinal y el sinclinal Agrio hay evidencias de
una importante zona de fallamiento de charnela con
una continuidad de al menos 7 a 8 km, la que esta
integrada por varias estructuras que son el reflejo de
los mecanismos de deformacion dominantes en este
sector, sumados a la presion de los fluidos.
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Figura 20. Mapa geoldgico del anticlinal Agrio y del sinclinal Agrio y diagramas de frecuencias de fracturas y venillas en
calizas y areniscas, y fracturas en areniscas de diferentes formaciones. En general se observa un predominio de fracturas
longitudinales y transversales. Los recuadros indican sectores con mapas de mayor detalle en las charnelas del sinclinal y

anticlinal (véase figs. 25 y 26). La moda dominante en la estacién 37 en areniscas del miembro arenoso de la Formacion
Rayoso son fracturas de cizalla.
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Figura 21. Charnela del anticlinal Agrio, Formacion Agrio. a. Fallas normales de alto angulo, Calizas (Ca), areniscas (Ar), lutitas
(Lu). b. Fallas normales, cabalgamiento y brechas hidraulicas. c. Brechas de atricién en falla normal y cizallas de Riedel. d. Pared
de falla normal en caliza con cristales de calcita en contacto con areniscas. e. Fallas normales al este de las anteriores. f,g. Plano
estriado y zona de brechamiento hidraulico. h. Veta de brecha con clastos de calizas y areniscas y cemento calcitico en areniscas.
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Figura 22. Charnela del anticlinal Agrio, Formacién Agrio. a,b. Calizas y sus dos juegos de diaclasas y venas, longitudinal N-S y
transversal O-E. c,d. Venas longitudinales extensionales de calcita en areniscas. e. Juegos ortogonales de venas extensionales.
f,g. Tres juegos de diaclasas en el flanco oriental del anticlinal; una longitudinal N-S, reactivada como cabalgamiento. h. Rotacion
de estratos de calizas junto a fracturas y venillas. i. Rellenos de caliza estriados formados por flexo-deslizamiento.
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Figura 23. Fotografias en calizas de la Formacion Agrio ubicadas sobre la zona de charnela del sinclinal Agrio. a. Juego de venillas
longitudinales de calcita de alta frecuencia. b. Venillas en echelon de calcita. c,d. Venillas extensionales (v) y estilolitas (s); en la
zona indicada con la elipse se observa que la veta extensional posdata la formacién de la estilolita. e,f. Fallas normales de alto

angulo y escaso rechazo en calizas con juegos de diaclasas bien desarrollados
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Figura 24. Fotografias de cabalgamientos y fallas inversas en el anticlinal Agrio. a. Cabalgamiento enraizado en lutitas ubicado
sobre el flanco oriental del anticlinal. b. Afloramiento del cabalgamiento enraizado en lutitas y ubicado en la charnela del anticlinal
(véase fig. 21b). c. Detalle de la brecha hidraulica en calizas. d. Falla inversa sobre los flancos del anticlinal.

En el anticlinal (Fig. 25) afloran dos sectores
paralelos de rumbo N - S con fallas normales de alto
angulo (70° a 80°), cada uno de ellos con al menos
dos juegos de fallas conjugadas que llevan asociadas
zonas de brechas de atricion, de brechas hidraulicas
y vetas de brecha, todas con cemento de calcita (Fig.
21). Estas zonas de deformacion estan desarrolladas
sobre todo en las calizas y las areniscas. Ademas de las
fallas, el sector ubicado al oeste consta de una zona de
2 a3 mde ancho con varias vetas de brecha hidraulica
de 25 a 30 cm de potencia, separadas por caballos
de areniscas. La veta de brecha (N 282°/70°) tiene
clastos de calizas, areniscas y otras vetas, cementados
por carbonato. Intercalados, hay grandes espejos de
friccion estriados (rake 80°). El sector al este también
presenta, a lo largo de las fallas normales, rellenos
con geometria de jog dilatante, lo que sugiere alguna
componente sinistral a lo largo de la charnela.

En las lutitas ubicadas entre ambos grupos de fallas
normales, aflora un cabalgamiento de rumbo N - S y
unos 30° de inclinacion que hacia arriba emerge en un
estrato de calizas con un intenso brechamiento hidrau-
lico, y que hacia abajo enraizaria en las lutitas (Fig. 24).

El alto angulo de las fallas normales, la presencia
de estrias con numerosas zonas de dilatacion con va-
riado relleno mineral, permiten catalogar a las fallas
como producidas por una mecanica hibrida (cizallan-
te - extensional) y una importante participacion de
fluidos derivados de la disolucion de las calizas. La
coexistencia en la zona de charnela de fallas normales
y cabalgamientos, las primeras mds cercanas al arco
externo y los segundos en el arco interior, indica el
predominio de una mecénica de deformacion longitu-
dinal tangencial. Este mecanismo no ha operado sobre
estratos individuales, sino sobre varios estratos de
calizas y areniscas, a modo de unidad mecanica. Hacia
el oeste de la charnela hay cabalgamientos similares,
quizas producto de la deformacion sobre los flancos.

Otra importante zona de deformacion de charnela
se desarrolla en el sinclinal Agrio (Fig. 26), tanto
en la Formacion Agrio como en la parte inferior de
la Formacion Huitrin. Descendiendo estratigrafi-
camente por la charnela del sinclinal hacia el sur,
la zona de deformacion alcanza la parte basal de la
Formacion Agrio en inmediaciones de su contacto
con la Formaciéon Mulichinco, en la terminacion
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Figura 25. Mapa geoldgico de detalle de la charnela del anticlinal Agrio, segun recuadro en figura 20. Se observan las fallas
normales de alto angulo ubicadas en los sectores este (fig. 21 a, b) y oeste (fig. 21 €) de la charnela, y el cabalgamiento en la parte
central (fig. 24 b) y sobre los flancos (fig. 24 a). Los diagramas de frecuencia representan diaclasas y venillas longitudinales y
transversales.

septentrional de la sierra de la Vaca Muerta. En el
sinclinal y sobre calizas grises y pardas rojizas, las
estructuras son diaclasas, venas, estilolitas y fallas
normales de alto angulo.

A casi 2 km de la zona de culminacion de la
charnela, ya se observa un notable desarrollo de
venillas longitudinales (V1) de calcita de rumbo N
05°, acompafiado por un juego transversal (Vt) N
155° de menor peso estadistico; vetillas en echelon
se encuentran a lo largo del rumbo de las V1 (Figs.
23a,b). Las venillas se caracterizan por un espesor
maximo de 2 cm, el cual en algunos casos y de ma-
nera notable, se mantiene por casi un centenar de
metros. Las diaclasas que estan mas desarrolladas
en algunos bancos de calizas, también estan presen-
tes como dos juegos ortogonales, aunque su peso
estadistico es similar. Las estilolitas afloran en un
juego N - S paralelo a VI, pero que pre - data a las
vetas (Figs. 23c¢, d).

Las estructuras de mayores dimensiones son
fallas normales de rumbo NO5° y alto angulo (75°-
80°) alguna de las cuales estan caracterizadas por
una desplazamiento no mayor a dos metros, en tanto
que otras de mayores dimensiones llevan asociados
arrastre de los estratos (Figs. 23e, f).

5.4. PLIEGUES ENTRE EL RIO AGRIO Y
EL ARROYO COVUNCO

Este sector se encuentra en la zona de influencia
de la dorsal de Huincul y sus pliegues, de variado rum-
bo, son en todos los casos diferentes a aquella tipica
orientacion N - S que caracteriza la faja plegada del
Agrio. Hay pliegues de rumbo ENE (anticlinal Vaca
Muerta), NO - SE (anticlinal Los Catutos, sinclinal
Pichi Moncol), ONO (sinclinal Curymil), hasta de
rumbos O - E como aquellos ubicados en inmediacio-
nes de Plaza Huincul en las sedimentitas del Grupo
Neuquén (Fig. 15). Los estratos en los anticlinales
Vaca Muerta y Los Catutos tienen continuidad y se
encuentran replegados como parte de los flancos del
sinclinal Curymil (véase Giacosa 2017 y 2018).

5.4.1. ANTICLINAL VACA MUERTA Y
PLIEGUES EN CERRO COLORADO

El anticlinal Vaca Muerta es un pliegue de orien-
tacion general y buzamiento al NNE, de caracter
asimétrico y con vergencia oeste, cuya traza axial
cambia un poco su orientacion al norte y sur del
cafiadon Mallin Quemado (Fig. 27).
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Figura 26. Mapa geoldgico de detalle de la charnela del sinclinal Agrio, segun recuadro en figura 20. Se observan las fallas
normales de alto angulo y rumbo N-S del sector. a. estereograma de la estratificacion. b. estereograma de las fallas normales. c,d.
Diagrama de frecuencias de diaclasas y venillas.

Cada uno de sus flancos se corresponde con un
notorio relieve; los estratos del flanco occidental
que inclinan 60° - 70° al NO conforman el cordon
Cuchillo Cura y los del flanco oriental en el cordon
Curymil tienen una inclinacién de 15° - 30° al SE.
Ya en el ambito de la sierra de la Vaca Muerta y
hacia el este en inmediaciones del cerro Colorado,
la estructura se suaviza (Fig. 28) y los pliegues del
cerro Colorado vuelven a tener una orientacion me-
ridional, de manera que hacia el norte ensamblan con
los pliegues del Agrio (Fig. 15).

En el anticlinal Vaca Muerta, donde afloran rocas
de los grupos Cuyo y Mendoza, son notorios en la
zona cercana a la charnela, los sistemas vetiformes

epitermales de Mallin Quemado y un conjunto de
estructuras asociadas a la deformacion acaecida du-
rante la fase del Mioceno, los que han sido tratados
recientemente (Giacosa 2017). En cuanto a las DE, se
describiran las diaclasas en las formaciones Tordillo,
Vaca Muerta y Mulichinco y continuando al este,
aquellas ubicadas en las calizas de las formaciones
Agrio y Huitrin (Fig. 29).

Diaclasas. En la zona de charnela del anticlinal
en el cerro Mallin Quemado y como parte del con-
tacto entre las formaciones Tordillo y Vaca Muerta,
afloran areniscas finas a medianas, compactas y
lutitas margosas negras y verdosas, ambas con
evidencias de endurecimiento por metamorfismo
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térmico de contacto. En estas rocas, y debido al
exiguo espesor de los estratos, las diaclasas se
presentan en dos juegos verticales de alta frecuen-
cia (Figs. 29b,f), mas un tercer juego diagonal
N70° de gran longitud y baja frecuencia (Figs.
29a,b). Estadisticamente predomina un juego de
rumbo NO (N290° - 310°) y otro ortogonal de
rumbo NE (N20° - 30°), los cuales en relacion a
la orientacion del anticlinal en este sector, resultan
transversales y longitudinales respectivamente.

Fm. Tordillo

Fm. Vaca Muerta

En las lutitas margosas hay numerosas diaclasas
de ambos juegos, pero particularmente las trans-
versales, son vetas extensionales de calcita de 1
a 2 cm de espesor, con algunas que superan los 5
centimetros (Figs. 29¢,d,e). El juego longitudinal
de fracturas alcanza un gran desarrollo en la zona
de las vetas Rio Agrio, donde ha sido refracturado
por la presion de los fluidos que acompafiaron la
mineralizacion del sector (véase Fig. 12 en Gia-
cosa, 2017, 2018).

Fm. Mulichinco

Figura 27. Mapa geolégico de detalle de la zona de charnela del anticlinal Vaca Muerta en el cerro Mallin Quemado. En rojo se
observan las vetas de baritina de La Porfia, Rio Agrio y Achalay las que constituyen rellenos de fracturas extensionales de la
charnela. Los diagramas de frecuencias corresponden a diaclasas en areniscas cuya ubicacién en el mapa esta sefialada en

recuadros con las letras b,c,d. En el caso de las formaciones Tordillo y Vaca Muerta se trata de areniscas muy compactas afectadas
en algun grado por metamorfismo térmico. El estereograma de la parte superior muestra la proyeccion de datos de estratificacion
al norte y sur del cafiadon Mallin Quemado.
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Figura 28. Mapa geoldgico de la zona de charnela y flanco oriental del anticlinal Vaca Muerta, el que a su vez conforma el flanco
occidental del sinclinal Cerro Colorado. Los diagramas de frecuencias corresponden a diaclasas en areniscas de las formaciones
Tordillo, Vaca Muerta y Mulichinco y calizas en las formaciones Agrio y Huitrin.

En la parte inferior de la Formacién Mulichin-
co hemos medido diaclasas en areniscas calcareas
laminadas de grano mediano a fino y de color gris
claro. Predominan diaclasas transversales similares
a las descriptas previamente (N 300°), mas otras
tres poblaciones entre las que destacan las diaclasas
diagonales N 70°.

En los flancos del sinclinal cerro Colorado fueron
medidas tres estaciones con diaclasas y venillas en
areniscas calcareas y calizas de la Formacion Agrio
(Fig. 28). La orientacion general de las diaclasas es
muy similar a los mencionados juegos longitudinales
y transversales y su peso estadistico es cambiante
(Figs. 28f, g). Las Dt son mayormente verticales, en
tanto que las Dl inclinan unos 70° en sentido contra-
rio a la estratificacion. Las venillas de calcita en las
areniscas, ocupan el sitio de las DI y en las calizas
forman un enrejado de alta frecuencia.

Fallas en zona de charnela. Si bien no hemos
analizado estas estructuras en detalle, las caracte-
risticas que se observan en las imagenes satelitales

sugieren la presencia de una zona de unos 10 km de
longitud con evidencias de deformacidn de charnela
en el sinclinal Cerro Colorado (Fig. 15). Se destacan
al menos tres discontinuidades lineales de rumbo
NNE en las calizas de la Formacion Huitrin. Hacia el
este, en calizas de la Formacion Agrio ubicadas en la
charnela del anticlinal Cerro Colorado, en particular
en su continuacion sur sobre la margen derecha del
arroyo Covunco, hay estructuras similares pero con
un desplazamiento mas marcado de las capas.

5.4.2. ANTICLINAL LOS CATUTOS Y
SINCLINAL PICHI MONCOL

El anticlinal Los Catutos es un pliegue simétrico
buzante al SE, de rumbo N 60° O, cuyos flancos
inclinan unos 25° a 40°, en el que afloran rocas de
los grupos Cuyo, Lotena y Mendoza y que hacia
el oeste continua en el sinclinal Pichi Moncol, un
braquisinclinal abierto, con estratos que inclinan
15°a20° (Fig. 30). Ambos pliegues estan afectados
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Figura 29. a. Diaclasas en areniscas de la Formacion Tordillo en la zona de charnela y flanco oriental del anticlinal Vaca Muerta; se
observa el mayor desarrollo de diaclasas longitudinales, respecto de las transversales que son mas cortas pero mas abundantes.
También aflora un juego diagonal de mayor longitud, pero bajo peso estadistico (véase fig. 27b). b. Detalle que muestra una
fracturacion de alta frecuencia en estratos delgados. c. Fracturacion de alta frecuencia en estratos delgados de lutitas margosas de
la Formacion Vaca Muerta. d, e. Vetas transversales de calcita en lutitas margosas de la Formacion Vaca Muerta. f. Fracturacion
de alta frecuencia en estratos delgados de limolitas de la Formacién Vaca Muerta. g. Diaclasas longitudinales y transversales en
calizas de la Formacion Agrio. h. Venillas longitudinales y transversales de calcita en calizas de la Formacién Huitrin.

did
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Figura 30. Mapa estructural de los pliegues ubicados al sur del arroyo Covunco. Se observa el anticlinal Los Catutos con rocas de
los grupos Cuyo, Lotena y Mendoza y la ubicacién de las discordancias que los separan (dclv - 8im). En las rocas mas jévenes del
sinclinal Pichi Moncol se destaca una morfologia de braquisinclinal abierto con fuertes disarmonias en las calizas y lutitas de la
Formacion Vaca Muerta. Los diagramas de frecuencias de fracturas muestran en general un predominio de diaclasas transversales
y longitudinales, aunque mayoritariamente las primeras tienen mayor peso estadistico.

por fallas y en cuanto a las condiciones reologicas,
cabe mencionar el fuerte contraste entre las calizas
y lutitas interestratificadas de la Formacion Vaca
Muerta, lo que origina mecanismos de flujo flexural
con estructuras de segundo orden como pliegues de
doble charnela (cajon) y geometrias disarmonicas.
La seccion estratigrafica incluye dos discordancias
regionales (Zavala y Gonzalez 2001), la Intracalo-
viana entre las formaciones Lajas y Tabanos y la
discordancia Intramalmica, entre las formaciones
La Manga y Tordillo (Fig. 30).

Las discontinuidades estructurales mas abundan-
tes son diaclasas, con venas en algunos conglome-
rados y en las calizas de la Formacion La Manga y
en el Miembro Los Catutos. En la Formacion Lajas
afloran algunas bandas de deformacion. A diferen-
cia de las descripciones previas, y si bien afloran

algunas fallas, no se observan estructuras asociadas
a la deformacion de las charnelas de la magnitud
descripta previamente. No se han observado cambios
significativos en las discontinuidades separadas por
las discordancias.

Diaclasas. En la seccion estratigrafica sobre el
arroyo Covunco, que es parte del flanco oriental
del anticlinal Los Catutos, las diaclasas son muy
frecuentes en las areniscas y conglomerados de las
formaciones Lajas, Lotena y Tordillo, cuyos estratos
inclinan 30° - 40° (Figs. 31, 32). En términos gene-
rales puede sefialarse que las diaclasas se presentan
estadisticamente como dos juegos dominantes: uno
transversal y paralelo al buzamiento de los estratos
(dip joints), y el otro mas tardio, de orientacion
longitudinal y paralelo al rumbo de los estratos
(strike joints). Con excepcion de mediciones sobre
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la misma charnela anticlinal donde los dos juegos
son abundantes por igual, estadisticamente son mas
abundantes las diaclasas transversales verticales,
cuya orientacion promedio es N 35°. Al igual que
las diaclasas descriptas, se caracterizan por su tra-
zado rectilineo y una apertura constante, asi como
la ausencia de estrias y rocas de fallas.

Las areniscas de la Formacion Lajas tienen
una frecuencia de >1,5 a <2,5 D/m, en tanto que
los conglomerados, posiblemente debido a su bajo
grado de cementacion y alta porosidad, muestran
una menor frecuencia (Figs. 31e, ). Aquellos de la
Formacion Tordillo poseen 1.5 D/m, en tanto que
areniscas intercaladas incrementan esta frecuencia
a>3,5 D/m (Figs. 32e, f, g, h). Los conglomerados
ubicados cerca del piso de la unidad, poseen junto a
la contigua Formaciéon La Manga, numerosas vetas
transversales de calcita (Figs. 32a, b, c, d).

En las calizas micriticas ubicadas por encima
de la Formacién Tordillo también son dominantes
las diaclasas del juego Dt, que en este caso tienen
un rumbo N 20°. Sin embargo las mediciones en
las mismas rocas sobre el amplio cierre periclinal
del sinclinal Pichi Moncol, muestran sectores con
un dominio de DI de rumbo N 110 - 120° (Fig. 30).

Venas. En las calizas gris azuladas de la Forma-
cion La Manga afloran vetas extensionales verticales
de calcita, mayoritariamente dispuestas como un
juego transversal de rumbo N 35° (Fig. 32a, b). Hay
también una pequefla poblacion de menor cuantia
estadistica dispuesta como vetas longitudinales. Si
bien geométricamente son vetas tabulares, tienen
disefios algo irregulares, tanto en el sentido del
rumbo como su inclinacion y en algunos casos han
sido refracturadas (cizalladas). Espacialmente estan
asociadas con estilolitas dispuestas de manera para-
lela a la estratificacion de las calizas. Como hemos
sefalado, las Vt se continuian en los conglomerados
basales de la Formacion Tordillo.

Bandas de deformacion. En los estratos basales
de areniscas porosas de la Formacion Lajas, afloran
de manera limitada bandas de deformacion exten-
sionales en dos juegos paralelos a los dos juegos de
diaclasas asociados (Bdl //DI1 - Bdt //Dt). Se destacan
como bandas individuales y como zonas de bandas
de tonos claros, y fueron formadas con anterioridad
a las diaclasas (31c, d).

5.5. DORSAL DE HUINCUL

La dorsal de Huincul es una estructura trans-
versal al continente Sudamericano ubicada en el
norte de la Patagonia (Mosquera et al. 2011 y

referencias citadas) donde han sido distinguidos
dos sectores ubicados al oeste y este del meridia-
no que pasa por la localidad de Zapala. Al oeste,
el sector andino con afloramientos y al este en el
subsuelo, donde se ubican varios yacimientos de
hidrocarburos, el sector extrandino. Hacia el este
la zona de la dorsal se continuaria por la traza del
rio Negro. En el sector andino los autores citados
han incorporado las serranias que comienzan a la
altura de la sierra de Vaca Muerta (Fig. 15), que
como hemos mencionado, otros autores incluyen
en la faja plegada del Agrio.

Analizaremos los afloramientos en las es-
tructuras de Picun Leufu, donde ya se observan
claramente las orientaciones tipicas asociadas a
la dorsal y que en sus inmediaciones ya afectan a
rocas del basamento de la cuenca (Fig. 33).

5.5.1. ANTICLINAL PICUN LEUFU

El anticlinal de Picin Leuft es un pliegue con
un marcado rumbo O - E a lo largo de 20 km, que
hacia el este de la meseta de la Barda Negra podria
continuarse en el anticlinal Lotena - cerro Granito de
orientacion O - E a ENE, alcanzando de esta manera
una longitud de 60 km. En su terminacion oeste a la
altura de la quebrada del Sapo, es posible su conti-
nuidad estructural y estratigrafica, con un anticlinal
de rumbo NNE en la sierra de Chacaico, motivo por
lo cual ha sido cartografiado como parte de la misma
estructura (Fig. 33), alcanzando de esta manera una
longitud total inferida de casi 90 km. El anticlinal
Lotena - cerro Granito, es el primer afloramiento de
la dorsal de Huincul y el pliegue estaria asociado a
una falla inversa de vergencia sur ubicada por detras
de los afloramientos del cerro Lotena (falla Cerro
Granito) y que hacia el este, en subsuelo, forma parte
del dominio estructural de orientacion SO - NE que
alcanza hasta las inmediaciones de Cutral Co (Sil-
vestro y Zubiri 2008).

En el nucleo del anticlinal de Pictin Leuft1 afloran
sedimentitas del Grupo Cuyo y hacia sus flancos,
particularmente el sur, se encuentran sucesivamente
varias unidades del Jurasico, como las formaciones
Challaco, Lotena, Fortin 1° de Mayo, Quebrada del
Sapo, Vaca Muerta y Pictiin Leufu (véase Leanza y
Hugo 1997). Hacia el sur y sureste continuan algunas
unidades del Cretacico inferior y las unidades basales
del Grupo Neuquén.

Al este del tramo de rumbo NNE del anticlinal de
Picin Leufu, hemos interpretado una falla inversa de
vergencia este, asociada con el levantamiento de la
sierra de Chacaico (Fig. 33), en cuyo nticleo afloran
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Figura 31 a,b. Juegos de diaclasas en areniscas de la Formacion Lajas, con predominio de diaclasas transversales por sobre las
longitudinales y diagonales. Las longitudinales inclinan a contrapendiente de la estratificacion. ¢,d. Bandas y zonas de deformacion
longitudinales y transversales en areniscas porosas. e,f,g,h. Contacto areniscas y conglomerados, con predominio de diaclasas
transversales y una menor frecuencia en los conglomerados, donde son reemplazadas por venillas de calcita (Vt).
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Figura 32. a,b. Vetas y venillas transversales de calcita en calizas de la Formacién La Manga. c,d. Conglomerados de la base de la
Formacién Tordillo en contacto con calizas de la Formacion La Manga. Se observan vetas transversales de calcita (Vt) y el mayor
desarrollo de diaclasas transversales (Dt). e,f,g,h. Diaclasas transversales en conglomerados de la parte media a superior de la
Formacion Tordillo.
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Figura 33. Mapa estructural de la zona del arroyo Picun Leufu, ubicado sobre el sector de los primeros afloramientos de la dorsal
de Huincul. A la derecha se observa el anticlinal Lotena (AL) y su posible continuacién al oeste en el anticlinal Picun Leufu (APL),
ambos de rumbo general O-E. Al APL se lo ha continuado tentativamente en una direccién NNE, y se ha inferido al este la falla
Chacaico (CC), posiblemente asociada al levantamiento del ndcleo de basamento de la sierra. Tanto la falla como este tramo del
APL, resultan paralelos a un conjunto de otros pliegues con disposicién en echelon. Los recuadros sefialan la ubicacion de las
figuras 34.

rocas del basamento de la cuenca, como las metamor-
fitas paleozoicas y las rocas volcaniclasticas del Permo
- triasico y del Triasico superior. En su terminacion
sur, esta falla enlazaria con otra de rumbo O - E, la que
mas al oeste se encuentra asociada al levantamiento
del cordon de la Piedra Santa (véase mapas Leanza y
Hugo 1997, Cucchi y Leanza 2006). El anticlinal de
Pictin Leufu es la estructura de mayor dimension, y
a ella se asocian varios pliegues de orientacion NNE
como los que afloran al este y sur de Loma Atravesada
y hacia el oeste de la sierra Chacaico. Se trata de plie-
gues en echelon de orientacion NNE, escalonados en
una zona de orientacion O - E. La geometria indica que
este plegamiento de cobertura, tiene una relacion con
estructuras de subsuelo controladas por un régimen de
convergencia oblicua dextral.

En el anticlinal Picin Leufi hemos hecho ob-
servaciones en las areniscas de la Formacion Lajas,
en particular en su desarrollado sistema de bandas
de deformacion y en algunos juegos de diaclasas.
También afloran bandas de deformacion en areniscas
de la Formacion Quebrada del Sapo, una unidad que
se correlaciona con la Formacion Tordillo. En estos
sectores la inclinacion de los estratos de areniscas es
cambiante, desde valores bajos de 28°, pasando por

intermedios de 45° a 50°, alcanzando inclinaciones
de 60°y 75°.

Bandas de deformacion. En varios afloramientos
de colores amarillentos a pardo rojizos de areniscas y
areniscas conglomeradicas porosas de la Formacion
Lajas (Figs. 34a, b), se observan concentraciones de
alta frecuencia de bandas de deformacion. Hemos
identificado al menos tres juegos de bandas con dife-
rente peso estadistico, cinematica y forma de presen-
tacion (Fig. 35), uno de los cuales de orientacion N
70° suele estar siempre presente, asi como un juego
tardio de bandas de cizalla de poco peso estadistico y
de mayor longitud, que corta los dos juegos anteriores
y cuya cinematica de inversa - dextral.

Las bandas de deformacion se presentan aisladas
(Figs. 36a, b, c, d) o como fajas con varias bandas
de un ancho que alcanza los 20 cm (Figs. 36e, f, g,
h). Sus trayectorias pueden ser lineales o con leves
curvaturas y sectores anastomosados, particularmente
las de cizalla. En las areniscas de baja consistencia,
las bandas forman resaltos positivos y su cantidad por
metro lineal es variable, alcanzando frecuencias de 2
Bd/m, 5 Bd/my de 17 Bd/m. En areniscas conglome-
radicas hay sectores donde mas del 60 % del volumen
de la roca esta afectado por estas bandas, dispuestas
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Figura 34. Mapa de dos sectores del anticlinal Picun Leufu donde fueron realizadas observaciones en areniscas de la Formacion
Lajas. a. Inmediaciones de la quebrada del Sapo. El diagrama de frecuencia de fracturas indica dos juegos de similar peso
estadistico que resultan aproximadamente diaclasas longitudinales y transversales, en tanto que el de bandas de deformacion
muestra mayor peso estadistico de estructuras longitudinales. b. Inmediaciones de la ruta 40 y puente sobre el arroyo Picun Leufu.
Los estereogramas indican los tres juegos de bandas de deformacion y su relacion con la estratificacién, en tanto que el diagrama
de frecuencia indica la predominancia de bandas longitudinales. De la comparacién entre los diagramas de las estaciones 147 y
150, surge que la orientacion de las bandas cambia a medida que cambia la orientacién de la estratificacion.

como fajas paralelas. En general hay una coincidencia
entre la presencia de estas bandas y la ausencia o baja
frecuencia de fracturas extensionales.

Como se grafica en la figura 35, hay tres juegos
de bandas de deformacion, dos de los cuales muestran
relaciones de corte que son caracteristicas de las ban-
das de cizalla (shear bands), entre los que destaca uno
tardio de gran longitud y de menor peso estadistico
y orientacion N 115° - 150°, de cinematica dextral -
inversa. Estadisticamente uno o dos de estos juegos
son dominantes y en las estaciones de muestreo, solo
el juego N 65° - 75° esta presente. En general los jue-
gos tienden a ser diagonales con la orientacion de la
estratificacion y la traza axial del pliegue. A lo largo de
surecorrido, estas bandas de cizalla no solo desplazan

algunos centimetros la estratificacion y otras bandas
anteriores, sino que son comunes zonas de dilatacion
similares a jogs (Fig. 36h).

En la E.147, hay tres juegos con diferente peso
estadistico los cuales tienen una disposicion diagonal
con respecto a las estructuras. El mas joven y de me-
nor peso, esta formado por bandas dextral - inversas
con rumbo N 335° - N 05°, en tanto que el juego mas
antiguo es vertical y de rumbo N 75°. En la E.150,
predominan bandas longitudinales de rumbo N 65° y
60° de inclinacion, mas dos juegos diagonales subor-
dinados de rumbos N 350° y N 115°, estos ultimos
dos, tardios con respecto a Bdl.

Diaclasas. Como hemos mencionado las frac-
turas extensionales no son comunes en las areniscas
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Figura 35. Esquema que muestra las relaciones mutuas entre los juegos dominantes de bandas de deformacién en areniscas de
la Formacion Lajas en las estaciones 147,150 y 151. Los colores similares identifican juegos de orientacion similar en diferentes
estaciones. Obsérvese que un juego que inclina 40° a 60° (color negro) de orientacion NO a NNO siempre presenta evidencias de
cizallamiento inverso- dextral y posdata a los dos juegos restantes.

porosas. En E 153 (Fig. 34a) fueron reconocidos
dos juegos sistematicos ortogonales entre si, corres-
pondientes a diaclasas longitudinales (DI, N 110°)
y transversales (Dt, N 20°).

5.6. DORSO DE LOS CHIHUIDOS

Como hemos apuntado, el dorso de los Chihuidos
es una morfoestructura de orientacién N - S de casi
100 km de largo, de morfologia suavemente ondulada
y con un perfil topografico y estructural asimétrico.
Esta asimetria esta relacionada a la ubicacion sobre
su borde occidental de la zona de culminacién anti-
clinal (Fig. 37) en tanto que el mayor desarrollo del
dorso se encuentra hacia el este, donde los estratos
buzan con bajo angulo, que interpretamos como
estructuras monoclinales. En los bajos erosivos
asociados a estas estructuras monoclinales afloran
sedimentitas de la Formacion Rayoso.

Las discontinuidades estructurales mas desarro-
lladas en escala de afloramientos son las diaclasas,
en tanto que hay numerosas estructuras de escala
kilométrica como fracturas transversales y un con-
junto de fallas normales longitudinales, ubicadas en
su zona de culminacion.

Diaclasas en la Formacion Rayoso

En el dorso, esta unidad esta representada por tres
de sus cuatro miembros, Quili Malal, Pichi Neuquén y
Canadon de la Zorra. El miembro Quili Malal, consti-
tuido por yesos y arcilitas, no desarrolla fracturas en
ningun sector y en €l se observa el enraizamiento de
las fallas normales de charnela en la culminacion del
dorso de los Chihuidos. El miembro Pichi Neuquén,
con areniscas rojas medianas a finas bien litificadas,
presenta juegos de diaclasas bien desarrollados. En la
zona del cerro Los Chivos (Fig. 37i) se midieron dos
juegos de diaclasas: DI, de rumbo N - S (N 0 - 10°),
que resultan fracturas paralelas a las fallas normales
(Fig. 37a) y representan la deformacion extensional
en la charnela ubicada en la culminacion del dorso;
hacia abajo suelen convertirse en fallas normales casi
verticales. El juego Dt es minoritario y orientado en
direccion N 90° - 100°. Finalmente, en el Miembro
Cafiadon de la Zorra hay un escaso desarrollo de frac-
turas, a excepcion de delgados estratos de limolitas
calcareas bien litificadas. Estas limolitas afloran en
el cafiadon El Alamo y forman pavimentos con dos
juegos verticales muy bien desarrollados, uno longi-
tudinal de rumbo N 340° - 350° y otro ortogonal N
75° - 80° (Fig. 38c).
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Figura 36. Fotos de bandas de deformacién en areniscas porosas de la Formacion Lajas en las estaciones 147,150 y 151.
a,b,c,d. Vista general y detalle de los tres juegos de bandas de deformacion, indicados con los mismos colores que en la figura
35. Obsérvese como la banda de cizalla de cinematica inversa-dextral, de mayor longitud que las restantes, desplaza los juegos

anteriores y como el diagrama de frecuencias muestra que son estadisticamente minoritarias. e,f,g,h. Vista general y detalle de las
bandas y zonas de bandas de deformacién, con algunos detalles de las bandas de cizalla.
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Figura 37. Mapa del dorso de los Chihuidos. Se observan los diagramas de frecuencias de fallas normales de la zona de
culminacion del dorso, de lineamientos ubicados sobre el flanco oriental y varias estaciones con fracturas en areniscas de las
formaciones Rayoso, Candeleros y Huincul.
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Figura 38. Fotografias de afloramientos con diaclasas en las formaciones Rayoso, Candeleros y Huincul. Véase ubicacion en el
mapa de la figura 37.

Diaclasas en la Formacion Candeleros

Esta formacion tiene dos litologias principales,
por un lado areniscas y areniscas conglomeradicas
de colores rojizos, muy porosas y en estratos con
estructura de paleocanales y por otro, areniscas de
color borravino, mas litificadas. Las primeras no tie-
nen juegos de fracturas sistemadticas, en tanto que las
segundas tienen tres juegos, dos de los cuales estan
bien desarrollados. En el cafiadon Fuentealba (Fig.
38d), hay dos juegos de fracturas mesoscopicas a

macroscopicas de rumbo N 110°, que atraviesan varios
estratos de las areniscas borravino. Estas fracturas
son paralelas a las principales fracturas (lineamien-
tos) regionales (Fig. 37b). La medicion de fracturas
mesoscopicas indica el predominio de dos juegos, uno
de Dt con rumbo N 100° - 110° y otro subordinado DI
con rumbo N 0° - 20°. En el sector oriental del dorso
hay tres juegos bien desarrollados: N 340° - 350°, N
70° y N 110°. El primero es el de mayor frecuencia y
menor longitud y finaliza contra las fracturas N 110°,



56 DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES EN LAS SEDIMENTITAS DE LA CUENCA NEUQUINA

las que junto a las de rumbo N 70° son estructuras de
longitudes decamétricas (Figs. 37g, 38e).

Diaclasas en la Formacion Huincul

Esta unidad esta representada por sedimentitas
poco litificadas, como areniscas de grano mediano a
grueso, areniscas conglomeradicas y conglomerados,
caracteristicas que influyen en un pobre desarrollo
sistematico de fracturas. Este escaso control se ve-
rifica particularmente en los sets de estratificacion
de los paleocanales, donde las fracturas tienen poco
desarrollo y utilizan los limites de los sets para propa-
garse, por lo que resultan poco sistematicas, a lo que
debe sumarse en caracter poroso de las sedimentitas.
Una excepcion son las inmediaciones de los cerritos
Chihuidos, donde el grado de litificacion aumenta
notablemente por los efectos térmicos de los basaltos
cenozoicos de Parva Negra. Asi, en el cerro Chihuido
Norte se observan dos juegos casi ortogonales de
fracturas extensionales verticales bien desarrollados
(Fig. 37c, 38f): DI, de rumbo NNO (N 330° - 350°)
y un juego diagonal de rumbo ENE (N 60° - 80°).
El excelente desarrollo de juegos sistematicos en
sedimentos con metamorfismo térmico, sugiere que
el origen de estas fracturas es posterior al derrame de
los basaltos y podria estar vinculada a los ultimos
levantamientos del dorso.

Fracturas y lineamientos

El dorso en su vertiente oriental se encuentra
atravesado por grandes fracturas verticales a sub-
verticales, expresadas como lineamientos cuya
orientacion dominante es N 100°, mas una poblacion
subordinada de rumbo N 65° (Fig. 37b). Se caracteri-
zan por un trazado rectilineo, una apertura constante
y dimensiones que superan los 20 kildmetros. Pueden
catalogarse como fracturas extensionales, aunque a
ambos lados de la fractura, parece haber alguna di-
ferencia topografica en los estratos guia, por lo que
se las interpreta como fracturas hibridas.

Fallas normales

La fallas normales (véase mapa en Ramos 1981)
constituyen un conjunto de fallas de orientacion
promedio N 355° (Fig. 37a) y diseflo simétrico,
que afloran a lo largo de unos 30 km en el sector
noroccidental del dorso, en la zona de culminacién
del anticlinal Los Chihuidos. Se trata de estructuras
superficiales, que como hemos sefialado, suelen
enraizarse en fracturas extensionales en la posicion
estratigrafica del Miembro Quili Malal de la For-
macion Rayoso (Fig. 39). La conservacion de sus
escarpas de falla, sugiere un origen reciente.

SINTESIS

Esta publicacion ha reunido los resultados de
un estudio de estructuras de origen tectonico de-
nominadas discontinuidades estructurales, en las
sedimentitas de la cuenca Neuquina. En estratos
asignados a los grupos Cuyo, Lotena, Mendoza,
Bajada del Agrio y la parte inferior del Grupo Neu-
quén, fueron estudiadas estructuras en tres diferentes
escalas. A los efectos comparativos, fueron incluidos
afloramientos ubicados en pliegues caracteristicos de
diferentes zonas estructurales de la cuenca como la
faja plegada y corrida del Agrio, la dorsal de Huincul
y el dorso de los Chihuidos. En todos los casos, estas
discontinuidades son estructuras de origen tectonico
que cumplen un rol fundamental en el movimiento
de fluidos de origen magmatico hidrotermal y sedi-
mentario, entre otros. En todos los casos ha podido
verificarse que la localizacion y el desarrollo de
estas estructuras, estan muy influenciados por las
condiciones reoldgicas de los estratos, ya sea de
manera individual o bien de conjuntos de estratos
con reologias contrastantes.

Sobre la base de su tamafio y nimero, las dis-
continuidades estructurales fueron divididas en tres
tipos: (1) las mas numerosas son diaclasas, venas y
venillas, estilolitas y bandas de deformacion, que
se encuentran ubicadas dentro de los limites de los
estratos, donde constituyen mesoestructuras de lon-
gitud métrica y ancho mili a centimétrico; (2) otras
afloran de manera mas aislada y se presentan atra-
vesando los limites estratales, por lo que suelen ser
referidas como corredores o enjambres de fracturas;
sus afloramientos constituyen fajas de ancho métrico
y una longitud del orden de la decena de metros y
tienen la particularidad de conectar hidraulicamente
en direccion vertical a varios estratos, y (3) estruc-
turas de longitud kilométrica localizadas en sectores
especificos de los pliegues, en particular a lo largo de
las charnelas. Los dos tltimos tipos son resultado de
los modos y mecanismos de la deformacion interna
durante el plegamiento.

Las discontinuidades estructurales mas abundan-
tes son fracturas y en segundo término venas de calcita,
en ambos casos con un origen mecanico similar aso-
ciado a fracturacion extensional, con o sin la presencia
de fluidos. Diaclasas y venas fueron evaluadas distin-
guiendo tres tipos de acuerdo a su orientacion respecto
de la zona de charnela de los pliegues: longitudinales,
transversales y diagonales. La gran mayoria de las are-
niscas (no porosas), limolitas y calizas tienen diaclasas
verticales y subverticales en dos juegos dominantes
casi ortogonales y un tercero diagonal. De manera
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Figura 39. Fotografias de afloramientos con fallas normales en las formaciones Rayoso y Candeleros. Véase ubicacion y diagrama

9

de frecuencias en el mapa de la figura 37. Se observa el enraizamiento de las fallas normales en los yesos y arcilitas del miembro
Quili Malal de la Formacion Rayoso (a, b, c).

similar, las venas de calcita dominan en las calizas. Las
relaciones entre los dos tipos dominantes indican que
son mutuamente diacronicos respecto al momento de
su formacion, lo que indica una rotacion horizontal o
subhorizontal de mas de 70° de la direccion de maxima
extension (X) y del esfuerzo principal minimo (03).
Este diacronismo podria relacionarse a la evolucion y
crecimiento del pliegue y son necesarios mas estudios
para formular una hipdtesis. Algunas de las fracturas

diagonales tienen evidencias de cizallamiento por lo
cual no clasifican como diaclasas, en tanto que diacla-
sas longitudinales sobre los flancos del anticlinal Agrio
fueron recizalladas como cabalgamientos durante la
rotacion de los flancos del pliegue.

Las estilolitas estan presentes en las calizas,
aunque su distribucion es muy irregular y su iden-
tificacion depende de la superficie de observacion,
dado que su presencia puede estar enmascarada por
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algunas caracteristicas de la roca, como el tamafio
de grano, la presencia de bioclastos o bien su mi-
metizacion con las superficies de estratificacion. En
cuanto a las bandas de deformacion son exclusivas
de las areniscas porosas de las formaciones Lajas
y Tordillo, particularmente en la primera de ellas,
donde en ciertos sectores son muy abundantes. En la
Formacion Lajas constituyen dos juegos de bandas
extensionales paralelos a los juegos longitudinal y
transversal de diaclasas de las que fueron precur-
soras. En el anticlinal Picun Leufu dominan nume-
rosas bandas extensionales deformadas por bandas
de cizalla tardias de cinematica inversa - dextral,
posiblemente asociadas a la deformacion sobre los
flancos del anticlinal.

Con respecto a la edad relativa de su formacion,
vale decir el tiempo de su formacion en relacion al
soterramiento, la deformacion y la exhumacion, la
mayoria de las diaclasas guardan una relacién bas-
tante estrecha con la orientacion de los pliegues, ya
sean estos N - S como en la faja plegada del Agrio,
O - E como en la dorsal de Huincul y ENE como
la zona intermedia entre ambas. Algunas lutitas y
grauvacas de las formaciones Vaca Muerta y Agrio
poseen un juego dominante con diaclasas de varias
orientaciones, lo que sugiere, ademas de la orienta-
cion subvertical del eje de las plumas, su desarrollo
durante el soterramiento.

Los corredores o enjambres de fracturas mas
desarrollados estan en areniscas compactas de la

Formacion Mulichinco, localizadas en los flancos
del anticlinal Salado. En su formacion participaron
mecanismos de fracturacion hibridos (extensional
- cizallante) y muestran evidencias de movimien-
tos de fluidos como venas de calcita y rastros de
hidrocarburos.

Las discontinuidades estructurales de mayor
tamafio, son zonas kilométricas localizadas en la
zona de charnela de los pliegues, caracterizadas
por numerosas fallas normales de alto dngulo y
cabalgamientos, ambos con numerosas estructuras
controladas hidraulicamente por fluidos sedimen-
tarios. Venas, vetas, vetas de brechas hidraulicas,
zonas de brechas hidraulicas entre otras estructuras,
atestiguan de manera contundente la influencia de
estas zonas en la circulacion de enormes volimenes
de fluidos.
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