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Resumen

La faja corrida y plegada de Chos Malal se localiza al noroeste de la provincia de
Neuquén e involucra mas de 4.500 metros de sedimentos los cuales fueron depositados
en la cuenca neuquina y posteriormente deformados durante la orogenia andina. En
base a un detallado trabajo de campo se reconstruy¢ la geometria de las estructuras a lo
largo de 4 perfiles E-O de 40 km de longitud, en los cuales se diferencian dos sectores:
uno con la participacién del basamento en la deformacién y otro con deformacion de la
cubierta sedimentaria. La Cordillera del Viento es una gran cufia que involucra el
basamento pre-jurasico y a los Grupos Cuyo y Lotena, hasta alcanzar los niveles de yeso
de la Formacién Auquilco, los cuales constituyen un primer nivel de despegue dentro
de la cubierta sedimentaria. Se propone que este despegue se ubica en un nivel mas
profundo que lo propuesto por otros autores en base al retrocorrimiento del
Retrocorrimiento El Alamito, el cual cabalga parte de la Formacién Tordillo sobre la
Formaciéon Vaca Muerta. A partir de la interpretacion de las lineas sismicas se
reconocieron e interpretaron tres escamas tectonicas que involucran al basamento para
la seccion localizada més al norte, la cual coincide con las mayores alturas observadas
de la Cordillera del Viento y dos cufias para las tres secciones restantes. La restitucion
de las estructuras desarrolladas en la cubierta sedimentaria permitié calcular un
acortamiento de 15,7 km (28,1%), 15,7 (28,1%), 14,85 (27%) y 14,12 (26,23%)
respectivamente para cada una de las secciones evidenciando que toda la regién de la
faja plegada estudiada ha sufrido una contraccién relativamente homogénea.

La deformacién en el area habria estado relacionada inicialmente a un pulso
compresivo Cretacico Tardio- Eoceno, pero la mayor parte de la deformacion se habria
producido durante otro importante pulso acontecido durante el Mioceno, tal como lo

evidencia los andlisis de trazas de fision en apatito.

Palabras Claves: Orogenia andina, Deformacion de piel gruesa y fina, evolucion cinematica,

Cordillera del Viento, Trazas de fision en apatitos.
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Abstract

The Chos Malal fold-thrust belt is located in northwestern Neuquén province and
includes more than 4500 meters of sediments that belong to the Neuquén Basin and
were deformed during the Andean orogeny. Based in detailed field work, we
reconstruct the geometry of the structures along four E-O profiles with two different
sectors: one with the basement participation in the deformation and the other with the
deformation in the sedimentary cover. The Cordillera del Viento is a huge basement
wedge that involves paleozoics rocks and the Lotena and Cuyo Groups, and reach the
beds of Auquilco Formation, which represents the first significant detachment level in
the cover. This detachment, localized on a more deep level than those proposed by
other authors, is strongly suggested by the Alamito Backthrust, which overthrusts part
of the Tordillo Formation over the Vaca Muerta Formation. From the interpretation of
seismic lines two more wedges were recognized in depth for the first section, this is
agreement with the higher elevations in this sector, and an additional wedge in the
three remaining sections. The restitution of the structures developed in the sedimentary
cover allowed us to calculate of 15.7 km (28.1%), 15.7 km (28.31), 14.85 km (27%) y 14.12
km (26.23%) of shortening respectively for each of the sections.

The deformation in the area have been related to compressive event during Late
Cretaceous, but also other important pulse occurred during the Miocene, as evidenced

by the analysis of fission tracks in apatites.

Keywords: Andean Orogen, thin and thick deformation, kinematic evolution, Cordillera del

Viento, fission tracks in apatites
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1) Introduccion

1.1. Ubicacion del area

El 4rea de estudio se ubica en la regiéon noroeste de provincia de Neuquén,
aproximadamente entre los 37°10" y 37°25" de latitud sur y los 70°15" y 70°30" de
longitud oeste, en un sector que se extiende principalmente hacia el noroeste de la

localidad de Chos Malal.
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Figura 1.1- Localizacion del drea de estudio en la Cuenca Neuquina.

La zona de interés se encuentra al norte del rio Neuquén limitada hacia el oeste por
la Cordillera del Viento y hacia el este por el Volcdn Tromen (Fig. 1.2). Dicha region es
conocida como la faja corrida y plegada de Chos Malal (Kozlowski et al., 1996) y
corresponde a la continuidad sur de la Cordillera Principal (Yrigoyen, 1979), siendo una
zona de gran interés por formar parte de la Cuenca Neuquina, la principal productora
de hidrocarburos de la Argentina (Fig. 1.1).

El area relevada abarca una superficie aproximada de 250 km?2. Las vias de acceso a la

misma son varias siendo el principal acceso a la localidad de Chos Malal la ruta
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nacional 40 y la ruta nacional 43 la que conecta a Andacollo (Fig. 1.2). Por otro lado,
también existen caminos secundarios como los que se dirigen hacia la localidad de

Tricao Malal y diferentes caminos vecinales.

37°18°S

70°18°0 70°12°0 70°06°0 70°00°S

70°24°0

70°36'0 70°30'0

Figura 1.2- Area de estudio con la ubicacion de los rasgos morfoldgicos mds importantes.

El rasgo geomorfol6gico més caracteristico dentro del drea de estudio es la Cordillera
del Viento, ubicada al oeste de la region, dispuesta meridionalmente y con alturas que
alcanzan hasta 3.000 metros. Hacia el este empieza la secuencia plegada formando
cadenas de menor altura también con una disposicién general norte sur. Se destacan
tres cerros formados por rocas intrusivas, el Cerro Negro (2.535 m) al sur de Tricao
Malal, el cerro Mayal (1.975 m) situado en la margen izquierda del rio Neuquén. Al sur
del cerro Mayal se encuentra el cerro Caicayén (2.320 m), situado inmediatamente al sur
del rio Neuquén. El rasgo topografico mas elevado es el volcan Tromen, con 3.978
msnm, localizado en el sector oriental del 4rea de estudio.

El clima de la regién es cdlido y seco en verano, con transicion a un otofio
subtemplado seco humedo, mientras que la primavera es templada calida y muy seca.
Dichas caracteristicas permiten visitar la zona casi en todas las épocas del afio y la gran
aridez favorece la exposicién de las estructuras y rocas de la Cuenca Neuquina, lo cual

hace de esta region un sitio ideal para el estudio de la geologia cordillerana.
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1.2. Objetivos

El principal objetivo de esta investigacion es estudiar las estructuras que integran la
faja corrida y plegada de Chos Malal en la regién cordillerana del rio Neuquén,
aproximadamente entre los 37°10" y 37°25" de latitud sur y los 70°15" y 70°30" de
longitud oeste, en un sector que se extiende principalmente hacia el noroeste de la
localidad de Chos Malal.

En el area de estudio se localizan una gran cantidad de estructuras tecténicas, las
cuales involucran tanto al basamento como a la cubierta sedimentaria. El entendimiento
de estas estructuras representa un importante aporte para la comprension de la
configuracion orogénica de los Andes, dado al interés cientifico y econémico que
despierta el drea estudiada. Por esta razon, serd de fundamental importancia realizar la
caracterizaciéon geométrica de las estructuras mas representativas de area y construir
secciones balanceadas que aseguren su viabilidad. Las secciones estructurales serdn
analizadas en un contexto mds regional con el objetivo de comprender la relacién
existente entre la deformacion de las rocas sedimentarias y las estructuras de
basamento, y de esta forma se podra caracterizar el estilo estructural del area.

Por otro lado, para alcanzar un mayor entendimiento del estilo estructural, asi como
también lograr un mayor conocimiento de la edad de la deformacién de la faja corrida y
plegada de Chos Malal, se analizardn los resultados obtenidos a partir del estudio de
muestras con el método de trazas de fisiéon en apatitos. La datacion a partir de trazas de
fision en apatitos (AFTA) constituye uno de los principales métodos de
termocronologia de baja temperatura. En la actualidad, los estudios de AFTA son
usados para reconstruir la historia termal a temperaturas inferiores a los 100-150°C,
tales como las que encontramos en los niveles de la corteza superior o en las fajas
corridas y plegadas. A partir de dicho anélisis se espera poder proponer la evolucion
estructural y térmica de la regiéon y determinar el tiempo de formaciéon de las
principales estructuras de este cinturén orogénico. Asi mismo, se intentard relacionar
las estructuras estudiadas con las edades obtenidas con el fin de proponer una
secuencia de deformacion para las estructuras que conforman dicho orégeno, asi como
también intentar diferenciar cual fue la importancia relativa de los diferentes pulsos de

deformacioén que afectaron a este sector de los Andes neuquinos.
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El cumplimiento de los objetivos planteados es de importancia dado el gran interés
que despierta la faja corrida y plegada de Chos Malal desde el punto de vista cientifico,
por formar parte de uno de los principales cordones montafiosos, y desde el punto de
vista econémico por el gran namero de yacimientos de hidrocarburos presentes en la
zona, por lo cual los avances obtenidos en la presente tesis doctoral son una importante

contribucién al conocimiento y entendimiento del &rea.
1.3. Metodologia

En una primera etapa se realiz6 un exhaustivo andlisis bibliogréfico de la
informaciéon geolégica disponible tanto de la estratigrafia como también de los
diferentes modelos e interpretaciones estructurales y tecténicas realizadas
particularmente en el d&rea de Chos Malal.

Se realizaron cuatro extensas campafias de relevamiento geoldgico al area, en las
cuales se recopilé una abundante informacién de campo, poniendo énfasis en la toma
de datos estructurales (buzamiento de capas, fallas y pliegues, estructuras menores,
fracturas, estrias, etc.). Toda la informacién fue colectada a través de mas de 900 puntos
de medicién, posicionados mediante GPS (Fig. 1.3), los cuales, junto con el analisis de la
informaciéon preexistente y la ayuda de imdgenes satelitales georeferenciadas,
permitieron elaborar un mapa geolégico de escala 1:50.000. El mismo se realiz6 con el
programa ArcGis 10.2 (ArcMap 10.2).

Se eligieron cuatro transectas de orientaciéon aproximada este- oeste, de 40 kilémetros
de extension, separadas aproximadamente 5 kilémetros entre si, las cuales atraviesan
las principales estructuras geoldgicas del drea. Sobre las mismas, considerando los datos
de superficie junto con la informacién sismica disponible y datos de perforaciones, se
confeccionaron cuatros cortes estructurales balanceados. Cada uno de los cortes fue
restituido mediante la técnica de conservacion de la longitud de las lineas con el fin de
asegurar la viabilidad geométrica de las interpretaciones y calcular los acortamientos
tectonicos.

Para la reconstruccion e interpretacion de las estructuras se tuvieron en cuenta los
principales modelos geométricos y cinematicos de pliegues relacionados a fallas (Suppe,
1985; Suppe y Medwedeff, 1990; Jamison, 1987; Erslev, 1991; Mitra, 1990; Narr y Suppe

1994; Allmendinger, 1998; entre otros). Entre ellos se destacan los modelos de
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plegamiento por flexiéon (Suppe, 1983) y por propagacion de falla (Suppe y Medwedeff,
1990) asi como el plegamiento por propagacion con cizalla triangular o trishear (Erslev,
1991), para lo cual se dispone de programas especificos (Trishear de Allmendinger ,1999;
Pliegues 2D de Cristallini 2002-2004 y Move 2D, 3D, 4D de Midland Valley 2009) que

permiten la construccién y restitucion de las estructuras.

70°34'W 70°32'W 70°30'W 70°26'W 70°24'W 70°22'W 70°20'W 70°18'W 70°16'W 70°14'W 70°12'W 70*10W 70°8'W 70°6'W 70°4W 70°2W 70°0W 69°58'W
— . e o

Referencias
* Muestras fission tracks
Puntos GPS Marzo 2010
Puntos GPS Diciembre 2010
Puntos GPS Marzo 2012
Puntos GPS Febrero 2013

Perfiles estructurales realizados

70°34'W 70°32'W 70°30'W 70°28'W 70°26'W 70°24'W 70°22'W 70°20W 70°18'W 70°16'W 70°14'W 70°12'W 70°10W 70°8'W 70°6'W 70°4W 70°0W 69°58'W

Figura 1.3- Puntos GPS tomados en las cuatro camparnias realizadas, localizacion de las muestras de

AFTA y ubicacion de las secciones estructurales construidas.

Se analizaron los diferentes modelos existentes para el estudio de estructuras
tectonicas tanto de piel fina como de piel gruesa. Para el estudio de las estructuras que
involucran al basamento se consideraron, ademds de algunos de los autores
previamente citados, las contribuciones de Narr y Suppe 1994, McConell 1994, Mitra y
Mount 1998, y se elaboraron modelos cinematicos propios y/o se continuaron y
profundizaron las interpretaciones realizadas por el grupo de investigacion en los
altimos afios en diferentes sectores de la Cordillera Principal (Dimieri et al., 1993;
Dimieri, 1992, 1997; Dimieri et al., 2005; Fortunatti 2009; Turienzo y Dimieri 2005 a, b, c;
Turienzo 2009, Turienzo, 2010; Turienzo et al., 2012; entre otros). [ntimamente vinculado
con la configuracion geométrica de las estructuras esta el estudio de su evolucion
cinematica la cual implica el conocimiento o la interpretacion del desarrollo temporal, al
menos relativo, entre las mismas. En relacién a esto tltimo, se analiz6 especialmente la

relacion existente entre la formaciéon de las estructuras mayores que involucran al
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basamento y la deformacién observada en las rocas de la cubierta sedimentaria,
contemplando la interaccién entre mecanismos tales como la inversiéon de fallas
normales y la generacién de nuevas fallas en el basamento, a fin de desarrollar un
modelo tectonico-estructural evolutivo para este sector de los Andes.

Finalmente, para poder cumplir con los objetivos de esta tesis, se recolectaron 20
muestras de areniscas pertenecientes a diferentes formaciones que conforman la
columna estratigrafica de la Cuenca Neuquina, las cuales fueron procesadas en los
laboratorios de la UNS y analizados y estudiados en la Universidad de Dalhousie,
Canada, bajo la supervision de la Doctora Isabelle Coutand. Estas muestras fueron
datadas mediante el método de trazas de fisiéon en apatitos y conjuntamente se realizé
el analisis composicional de los granos estudiados con microsonda. La metodologia

especifica de esta técnica se encuentra descripta en detalle en el apartado 7.2.1.
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2) Marco geolégico

2.1. Antecedentes del drea

La zona norte de Neuquén ha despertado un gran interés desde el punto de vista
econdmico, asi como también cientifico, desde que se realizaron los primeros estudios
hacia finales del siglo XIX. Los antecedentes de la regién son numerosos debido a que la
misma forma parte de la Cuenca Neuquina, la principal cuenca productora de petréleo
del pais. En el afio 1885 Avé Lallement publico en los Anales de la Sociedad Cientifica
las primeras descripciones geogréaficas y mineras del sur de Mendoza y Neuquén
descubriendo la existencia de rocas jurésicas en la provincia de Neuquén. Bodenbender
realiz6 aportes fundamentales en una primera publicacién en el afio 1889, luego de
haber visitado el cerro Tromen, el Fortin Chos Malal y otros lugares, quedando
registrados en un mapa topografico. Afios mas tarde, sus publicaciones estuvieron
relacionadas a la descripciéon de las rocas eruptivas de la zona dentro de las cuales
menciona los basaltos y dolerita del Volcan Tromen. En 1882, en el Boletin de la
Academia Nacional de Ciencias, hace mencién de haber encontrado capas jurasicas
fosiliferas, como también areniscas coloradas y capas margosas con calizas del
Cretacico. De esta forma nacia el interés por conocer los afloramientos mesozoicos, el
cual continua vigente hasta la actualidad debido a la gran importancia de la Cuenca
Neuquina desde el punto de vista cientifico y econémico.

Entre los afios 1910- 1946 Keidel, Groeber y Leanza hacen su contribucién al
conocimiento de la zona mediante el estudio de amonites pertenecientes al
kimmeridgiano. Keidel también realiz6 observaciones de las unidades jurdsicas y
cretacicas en las inmediaciones del arroyo Chacay Melehue con las cuales confeccioné
un mapa escala 1:100.000, aunque el mismo sélo fue utilizado para uso interno de la
Direccion de minas. Herrero Ducloux (1946, 1948) también contribuyo al conocimiento
de los estratos Jurasicos de la Cuenca Neuquina.

Los estudios mas detallados de la regién fueron realizados por Groeber, quien fue un
extraordinario gedlogo que realizaria grandes aportes al conocimiento de los ciclos
andinos de sedimentacién y orogénesis de la provincia de Neuquén. En 1929 publicé
“Lineas fundamentales de la Geologia de Neuquén”, aunque su principal contribuciéon

llegaria afios mas tarde en su publicacion “Las observaciones geologicas a lo largo del
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meridiano 70°” (1946, 1947) la cual consisti6 de una serie de mapas que cubren la parte
sur de la provincia de Mendoza y parte del norte de Neuquén, dentro de los cuales se
encuentra la Hoja de Chos Malal. Su aporte fue fundamental ya que establecié las
principales unidades de la Cordillera, basadas en los grandes ciclos sedimentarios,
magmaticos y diastréficos que les dieran su origen. Asi mismo, utilizé una
nomenclatura estratigrafica local que perduré por afios, la que en algunos casos se
mantiene hasta la actualidad. Los términos Choiyolitense, Mendociano, Huitriniano,
Mollelitense y Palaocolitense fueron introducidos por él.

A partir de los afos 30, se inicia una nueva etapa del conocimiento de la geologia de
Neuquén. Hasta este momento se conocia la secuencia estratigrafica de las regiones
cordilleranas y extraandina. También habia informacion de las distintas transgresiones
y el mecanismo estructural del ascenso de la cordillera. En los afios posteriores se
acumula una gran cantidad de informacion, de indole estratigrafica y estructural, que
abre las puertas al desarrollo de la actividad petrolera. Dado el interés econémico de la
regiéon, durante la década del cincuenta, los levantamientos geolégicos en el area
llevados a cabo por Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF) se suceden de forma
ininterrumpida. Paralelamente, la region cordillerana era estudiada por la Direccion de
Minas. Algunos de los gedlogos que hicieron su contribucién fueron Lambert (1945,
1946), en el oeste de Zapala y en las nacientes de Catan Lil; y Zollner y Amos (1973)
quienes realizaron un importante aporte con la publicacién de la Hoja Geolégica 32b,
Chos Malal en escala 1:200.000, la cual sigue vigente hasta la actualidad.

De este modo, hacia finales de los cincuenta existia una gran cantidad de informaciéon
y un avance en el conocimiento respecto a la estratigrafia, los principales ciclos
sedimentarios y sus variaciones faciales, informacién de subsuelo, datos
paleontolégicos, entre otros.

Los estudios realizados con posterioridad a este periodo contribuyeron a profundizar
y mejorar la comprension del area. Desde el punto de vista de la estratigrafia secuencial
es de destacar el aporte de Gulisano et al. (1984), Legarreta y Gulisano (1989) y la guia
de campo “El Jurédsico de la Cuenca Neuquina” de Gulisano- Gutiérrez Pleimling
(1994), en la cual se hace una recopilacién de la estratigrafia y tectonica de la cuenca

neuquina.
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Los primeros estudios estructurales de la regién fueron estuvieron a cargo de
Bracaccini (1964, 1970) quien analizé los controles tectonicos de las Acumulaciones
Mesozoicas, debido a la presencia de altos estructurales prelidsicos, definiendo como
elementos morfoestructurales a la Dorsal de la Cordillera del Viento y el Macizo del
Tromen. Ramos (1978) incluye también a la Fosa de Chos Malal, definida mas tarde
como la Faja corrida y plegada de Chos Malal (Kozlowski et al., 1996). Otros estudios
regionales, que realizan un analisis tecténico, son los de Ramos y Barbieri (1988),
Vergani et al. (1995), Ramos, (2004), Ramos y Folguera (2005), Zamora y Zapata (2005),
Folguera et al. (2007, 2008), Zamora Valcarce (2009), entre otros.

En los tltimos afios se ha realizado un importante avance en el conocimiento del
area, aunque muchos de esos estudios se han focalizado en las estructuras de
deformacion plio- cuaternarias en las proximidades del Volcan Tromen (Galland et al.,
2007; Messager et al., 2010; Gianni et al., 2012; Sagripanti et al., 2012) y a las estructuras
extensionales jurdsicas en la Cordillera del Viento (Fennel et al., 2012; Giacosa et al.,
2014; Sagripanti et al., 2014). Los trabajos que realizan un anélisis estructural en la faja
corrida y plegada de Chos Malal son de carécter regional pudiendo mencionar los
aportes de Kozlowski et al. (1996, 1998), Chaveau et al. (1996), Zapata et al. (1999, 2002),
Both y Coward (1996), Cobbold et al. (1999), Kozlowski et al. (1996, 1998), Nocioni
(1996); Folguera et al. (2007) y recientemente Rojas Vera et al. (2014). Recientes
contribuciones de nuestro grupo de investigacion se focalizan en el andlisis detallado de
la geometria y cinematica de algunas estructuras en la faja corrida y plegada (FPC) de

Chos Malal (Sanchez et al., 2014; Turienzo et al., 2014).
2.2. Marco Geotectonico

Diversos ciclos geotectonicos han actuado a lo largo del tiempo geolégico, los cuales
dieron lugar a la configuracién actual del area estudiada. Tres ciclos orogénicos han
afectado a la region: el ciclo Chanico y Gondwénico durante el Paleozoico y el ciclo
andino durante el Mesozoico y Cenozoico. Cada ciclo se encuentra separado entre si
por importantes discordancias limitando rocas con diferente grado de deformacién y
metamorfismo (Leanza, 2009; Giacosa et al.,, 2014). Durante el Devénico Tardio al
Carbonifero Temprano aconteci6 el ciclo geotecténico chénico, el cual afecta a las rocas

silaricas- devonicas de la Formacion Guaraco (Llambias et al., 2007; Zanettini et al., 2012;
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Giacosa et al., 2014). A continuacion de este ciclo tectonico se inicia el ciclo orogénico
gondwénico como resultado del desmembramiento del saper continente Gondwana
(Fig. 2.1), durante el lapso comprendido entre el Pérmico Temprano y el Jurdsico
Temprano (Ramos et al, 2011). El cinturén orogénico Gondwanico puede ser
considerado como un orégeno de tipo andino, donde la mayor parte de la deformaciéon
ocurre en condiciones no metamorficas, mientras que el metamorfismo se concentra
cerca de la fosa, en el prisma de acrecién (Rebolledo y Charrier, 1994; Wilner et al.,
2009). Este ciclo geotecténico se caracterizé también por su intenso magmatismo y su
persistencia en el tiempo, desarrollados en dos pulsos representados por asociaciones
pluténicas-volcanicas (Llambias, 1999). El primer pulso tuvo lugar en el Carbonifero
compuesto principalmente por rocas de composicion intermedia con caracteristicas
calcoalcalinas, tales como granodioritas, tonalitas, andesitas y dacitas. Luego de este
evento, ocurrié una importante fase diastroéfica, producto de un cambio del régimen
tecténico de extensional a compresional asociado a un periodo de horizontalizacion de
la placa (Ramos, 1988). Esta fase orogénica es conocida como San Rafael y gener6 un
intenso plegamiento y fallamiento a causa de la rdpida migracién hacia el este de la
deformacién y del arco magmatico originada por este régimen de subducciéon
horizontal. Asi mismo, es la responsable de la discordancia angular que separa las rocas
volcanicas permo-tridsicas de las unidades carboniferas tardias- pérmicas tempranas. A
continuacién, un periodo de relajaciéon de esfuerzos, asociado al colapso de la orogenia
gondwaénica, se extendi6 hasta el Tridsico temprano (Ramos et al., 2011; Giacosa et al.,
2014). Durante este periodo se desarrolld el segundo pulso magmatico, considerado
como equivalente a la provincia volcanica-pluténica Choiyoi (Llambias, 1986; Llambias
y Sato 1995; Suarez y De la Cruz, 1997; Sato et al., 2008), con rocas de composiciones

intermedias y 4cidas, con un importante volumen de rocas rioliticas.

17



Tesis doctoral- Natalia Sanchez-2015

Figura 2.1- Figura modificada
de Arregqui et al. 2011

Gondwana Paleogeografia de Gondwana
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El Tridsico también fue un periodo caracterizado por un importante régimen
extensional generalizado asociado con la desintegracion de Pangea. No existe un
consenso general para explicar el inicio de esta etapa, la que posiblemente sea el
resultado de la superposicion de diferentes procesos. Algunos de los modelos
propuestos para explicar la evolucion tecténica de este sector andino durante el
intervalo Pérmico- Jurasico inferior son: a- el desmembramiento del supercontinente
Gondwana (Uliana et al., 1988); b- el colapso gravitatorio del or6geno Gondwénico (Kay
et al., 1989); c- el pasaje a un segmento de subduccién con alto angulo (Ramos y
Folguera, 2005; Ramos y Folguera, 2009), d- el desarrollo de una provincia ignea
gigante que registra transicion de un ambiente orogénico a anorogénico (Kay et al., 1989;
Mpodozis y Ramos, 1989; Llambias y Sato, 1995), e- la formacién de cuencas
extensionales atribuidas a diferentes mecanismos de formacién, desde sin-rifts
intracontinentales a cuencas marginales (Charrier, 1979; Franzese y Spalletti, 2001;
Franzese et al., 2003; D’elia et al., 2012; entre otros), f- el desarrollo del arco magmatico
andino a partir del Jurésico Inferior (Mpodozis y Ramos, 2008; Ramos, 2009). La Cuenca
Neuquina fue originada en el Tridsico Superior como resultado de este periodo de
extension intracontinental (Franzese y Spalletti, 2001). Se trata de una cuenca ensidlica
iniciada por procesos acaecidos en el margen occidental de Gondwana (Uliana et al.,
1989; Legarreta y Uliana, 1996; Franzese y Spalletti, 2001). El inicio de esta cuenca se
encuentra ligado a los procesos extensionales de intraplaca que generaron una serie de
cuencas sedimentarias de retroarco a lo largo del margen pacifico, y cuencas

extensionales o trastensionales en la region craténica interna (Franzese y Spalletti,
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2001). Estos depocentros presentan geometria de hemigraben (Uliana, et al., 1989;
Legarreta y Uliana, 1996; Vergani et al., 1995) y la mayoria de ellos muestran actividad
magmadtica contempordnea (Franzese y Spalletti, 2001). La presencia de
discontinuidades y discordancias dentro de los depocentros ha sido identificada por
varios autores, indicando periodos de reactivacién tecténica durante la evolucién de los
hemigrabenes, las cuales controlaron la asimetria y la distribucién de los ambientes
depositacionales y sus facies (Franzese y Spalletti, 2001; Franzese et al., 2006; Franzese et
al., 2007).

A partir del Triasico Tardio alto- Jurasico Temprano, finaliza la etapa de sin-rift (Fig.
2.2) y seinstaura un régimen de subduccién en el margen occidental de Gondwana con
un angosto arco magmatico y la presencia de una serie de cuencas extensionales de
retroarco (Charrier, 1979, 2002; Uliana y Biddle, 1988; Legarreta y Uliana, 1991; Franzese
y Spalletti, 2001; Ramos y Folguera, 2005, Howel, 2005). Se ha podido reconstruir el
sistema extensional preservado en la Cordillera del Viento donde durante la formacién
de hemigrabenes se ha registrado la presencia de yacimientos de hierro bandeado. La
edad de este episodio de retroarco obtenida mediante U/Pb SHRIMP en circones es de
185,2 Ma (Zappetini y Dalponte, 2010), la cual indicaria una edad pleinsbaquiana para

el inicio de la subduccidn a estas latitudes.
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Figura 2.2- Marco tectonico propuesto por Ramos et al. (2011), en el que se caracteriza el inicio de la
subduccion durante el Jurdsico inferior a un régimen extensional controlado por el movimiento absoluto

hacia el este de la placa cabalgante.

19



Tesis doctoral- Natalia Sanchez-2015

Desde el Jurasico Temprano hasta el Cretacico Tardio la extension estad vinculada a la
subsidencia térmica generalizada (Turic et al., 1987), y evoluciona como una cuenca de
retroarco conectada al Océano Pacifico que fue rellenada con mas de 2000 metros de
sedimentos marinos y continentales. Para el Cretacico superior alto se produce la
desvinculacién de la cuenca con el océano Pacifico y comienza la continentalizacién de
la misma, desarrolldndose como una cuenca de antepais vinculada a la carga tecténica o
bien al propio peso del arco volcénico (Ramos, 1993; Vergani et al., 1995; Franzese et al.,

2003) y contempordneamente se produce la acumulacién del Grupo Neuquén.
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Figura 2.3- Variaciones en el sistema de subduccion propuesta por Ramos y Folguera (2005). Nétese

que el inicio de la deformacion propuesto se encuentra alrededor de los 100 Ma.
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El levantamiento del area, se habria iniciado durante el Cenomaniano temprano (98,6
Ma y 88 Ma) de acuerdo a los resultados obtenidos del estudio de zircones detriticos y
trazas de fision pertenecientes a la Formaciéon Candeleros del Grupo Neuquén (Tunik et
al., 2010). Hacia finales del Cretacico se depositan los sedimentos marinos y
continentales del Grupo Malargiie marcando la culminaciéon del Ciclo Riogréandico
(Legarreta y Gulisano, 1989) y el inicio de la deformacién de la Cuenca Neuquina (Fig.

2.3).

Cordillera Principal

Lineamientos principales

,\/' Anticlinales principales
- Principales fallas inversas

_— Principales lineamientos

Figura 2.4- Figura modificada de Folguera et al. (2011), se observa la Cordillera Principal de Neuquén y
las diferentes FPC incluyendo la de Chos Malal.

Segun algunos autores la deformacién de la cuenca se produjo a partir de diversas
fases diastroéficas vinculadas a variaciones en el angulo de subduccién de la placa (Fig.
2.3), las que controlan la posicion del arco volcanico y por ende la distribucion de
volcanitas (Folguera et al., 2002; Ramos y Folguera, 2005; Kay et al., 2006; Zamora
Valcarce et al., 2006; Folguera et al., 2007; Garcia Guzman y Cristallini , 2009; Folguera y
Ramos, 2011; Folguera et al., 2012; Rojas Vera et al., 2014). Por otro lado, otros autores

asocian estos pulsos de deformacién a una compresion contintia desde el Cretacico
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Tardio en respuesta a cambios en la orientaciéon de la convergencia y velocidad de
subducciéon de la placa (Cobbold y Rossello, 2003), con sedimentos cenozoicos
acumulados en una cuenca compresional o transpresional de antepais (Cobbold et al.,
1999, 2008) y magmatismo emplazado en un ambiente tectonico compresivo (Galland et
al., 2007; Giirer et al., 2012).

La subducciéon de la placa Nazca por debajo de la placa Sudamericana, con una
direccion de convergencia de aproximadamente OSO-ENE, ha sido la responsable de la
configuracion actual de la Cordillera de los Andes, y por lo tanto de la formacién de las
diferentes fajas corridas y plegadas que la integran entre las cuales se encuentra la faja
corrida y plegada de Chos Malal (Fig. 2.4). La misma fue dividida por Ramos (1978) en
tres dominios: un sector interno con la participaciéon del basamento en la deformacién;
un dominio externo de deformacién de la cubierta sedimentaria y un sector sin
deformar o antepais (Fig. 2.5). Este cinturén orogénico se habria configurado durante
tres pulsos de compresivos de deformacién. El primero de ellos ocurrié durante el
Cretacico Tardio, el segundo tuvo lugar en el Paleoceno y el tltimo durante el Mioceno
Medio a Temprano (Kozlowski et al., 1996, 1998; Cobbold y Rossello, 2003; Silvestro y
Atencio, 2009; Tunik et al., 2010; Orts et al., 2012; entre otros).

Estructuras cuaternarias diversas han sido observadas en la region, lo cual evidencia
que la orogenia Andina contintia siendo activa en el area, si bien estd en actual
discusion cual es el régimen tecténico que opera localmente. Entre las posibles
hipétesis, se ha propuesto la existencia de un régimen extensivo en base a la
observacion de fallas normales en las proximidades del volcan Tromen (Folguera et al.,
2008; Gianni et al., 2012). Alternativamente, Galland et al. (2007) y Messager et al. (2010)
sugieren una tecténica local bajo un campo de esfuerzos compresivos a partir de
plegamiento y fracturacién observado en las coladas provenientes del volcan Tromen y
elevacion de las terrazas del rio Neuquén. Una tercera interpretacion evalda la
coexistencia de ambos tipos de estructuras proponiendo desplazamientos laterales y un

cierto grado de particién de la deformacion (Backé et al., 2006; Sagripanti et al., 2012).
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Faja Corrida y Plegada de
Chos Malal

Dominio Dominio Antepais
Interno Externo

Figura 2.5- Imagen DEM de los diferentes dominios reconocidos para la FPC de Chos Malal, propuestos
por Ramos (1978).

23



Tesis doctoral- Natalia Sanchez-2015

3) Estratigrafia

La region de Chos Malal constituy6 uno de los principales depocentros de la cuenca

neuquina y por lo tanto las unidades alli expuestas presentan un notable desarrollo. En

este sector mas de 7000 metros de sedimentos fueron acumulados desde el Tridsico

tardio hasta la actualidad. Segtn Legarreta- Gulisano (1989) la Cuenca Neuquina se

puede dividir en tres grandes secciones: basamento prejurasico, relleno sedimentario

mesozoico, cobertura vulcano-sedimentaria cenozoica.
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|
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Grupo Mendoza

Grupo Lotena

Tabanos

Los Molles

La Primavera

Milla Michico

Cordillera del
Viento

La Premia
Gr. Huinganco

T
1
1
1
0
g
=
1
I
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Extensionc—— — ‘

Fase diastrofica

Grupo Cuyo Rio Atuel

Ciclo Precuyano Fase diastrofica

Tunuyan

Fase diastrofica
Huarpica

Complejo volcanico
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Figura 3.1- Cuadro tectonoestratigrifico con las principales unidades de la region. Basado en Gulisano y
Gutiérrez Pleimling, 1995; Leanza, 2003, 2009; Leanza et al., 2005, 2013; Cristallini et al., 2009;
Llambias et al., 2007; Tunik et al., 2010).
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3.1. Basamento pre-jurdsico
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Figura 3.2- Mapa geoldgico simplificado del drea de estudio.

Las rocas mas antiguas presentes en el area de estudio se encuentran aflorantes en la
Cordillera del Viento (Fig. 3.2). En este estudio se consideraré la estratigrafia propuesta
por Llambias et al. (2007) para la regién sur de la Cordillera del Viento. La unidad
estratigrafica mas antigua, se encuentra en el flanco noroeste de la Cordillera del
Viento, fuera del area de estudio. Son rocas metasedimentarias agrupadas en la
Formaciéon Guaraco Norte de edad Devoénica Superior (Giacosa et al., 2014). En
discordancia angular se encuentra el Grupo Andacollo (Digregorio, 1972) de edad
Carbénica Superior, asignada a través de fésiles marinos. Este grupo estd constituido
por las Formaciones Arroyo del Torre6n y Huaraco presentes en el flanco oeste de la
Cordillera del Viento. La primera estd integrada por tobas y coladas rioliticas, que
pasan hacia arriba a areniscas cuarzosas y a sedimentitas marinas peliticas. La
Formacién Huaraco estd compuesta por aproximadamente 700 metros de lutitas y
limolitas verde oscuro a negro con intercalaciones de bancos de areniscas con fésiles
marinos (Llambias et al., 2007). Zircones igneos de domos riodaciticos, intruidos en las
ignimbritas de la parte inferior de la Formacién Arroyo del Torreén tienen una edad de

3279 £ 2.0 Ma (U-Pb SHRIMP, Suérez et al., 2008). También, fueron datadas riolitas
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interdigitadas, las cuales poseen una edad de 326 + 3 Ma (U-Pb SHRIMP, Hervé et al.,
2013), es decir que se le puede asignar una edad Carbonifera Temprano a esta unidad
(Fig. 3.1).

A continuacién, discordantemente se encuentran las rocas del Complejo volcanico-
Pluténico Huingancé (Llambias et al., 2007). Las mismas también se hallan aflorantes en
el sector occidental de la Cordillera del Viento. Este Complejo esta formado por las
rocas extrusivas de la Formaciéon La Premia (Mendez et al, 1995) y las unidades
intrusivas del Granito Huingancé (Digregorio, 1972). La Formacién la Premia consiste
principalmente  de ignimbritas oscuras daciticas-rioliticas, con depositos de
conglomerados y areniscas subordinados, de acuerdo a Suarez esta unidad podria
alcanzar los 1000 metros de espesor (Fig. 3.3). Por otro lado, el Granito Huingancé esta
conformado por grupo de plutones que abarca un rango desde granodioritas a
monzogranitos, con domos rioliticos subvolcanicos. Este complejo que abarca desde el
Pérmico al Tridsico Inferior forma parte de un importante evento magmatico, pluténico

y volcanico, correlacionable al ciclo Choiyoi (Llambias et al., 1993, 2007).

Figura 3.3- Rocas igneas del basamento pre-jurdsico. a- Roca pirocldstica, b- Tipico afloramiento de

coladas volcinicas aflorantes al este de la Cordillera del Viento.

3.2. Relleno Sedimentario

El relleno sedimentario tuvo lugar principalmente durante el Jurésico y el Cretacico,
con una sucesion predominantemente cldstica que alcanza los 7000 metros (Vergani et
al., 1995). La sedimentaciéon en la Cuenca Neuquina esta representada por sucesivos

ciclos de acumulaciones marinas y continentales mesozoicas que se inician con los
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depositos del Ciclo Precuyano, y continttian con los depositos de los Grupos Cuyo,

Lotena, Mendoza, Rayoso y Neuquén (Legarreta y Gulisano, 1989).

3.2.1. Ciclo PreCuyano

El término “Precuyano” fue utilizado por primera vez por Gulisano (1981) para
referirse informalmente a un conjunto de rocas sedimentarias y piroclasticas del
Jurasico Inferior que se desarrollaban entre el basamento y las sedimentitas del Ciclo
Cuyano (Gulisano, 1981). Las mismas se definieron con geometria marcadamente
irregular, de tipo cufia y espesores que alcanzan los 1000 m. Posteriormente Gulisano et
al., (1984) en el marco de un estudio de estratigrafia secuencial desarrollado para la
secuencia jurdsica del oeste de la provincia del Neuquén, lo definieron como Ciclo
Precuyano.

El ciclo precuyano segtin Gulisano et al. (1984) comprende a la Formaciéon Cordillera
del Viento (Leanza et al., 2005) formada por mantos de brechas y lavas andesiticas con
escasas andesitas de edad Tridsico medio a Superior. Esta formacion se deposité sobre
una extensa superficie de erosiéon labrada sobre el Complejo Huinganco, estando
relacionado al régimen tecténico extensional generador de numerosos rifts y precursor
del desmembramiento de Gondwana y del inicio del ciclo Andico. Discordantemente se
encuentra la Formaciéon Milla Michic6 (Freytes, 1969). Sus afloramientos contornean el
flanco oriental de la Cordillera del Viento (Fig. 3.1). La Formacién Milla Michicé esté
constituida por lavas basélticas o basalto andesiticas (Llambias et al., 2007). Los
depdsitos pertenecientes a este ciclo representan un estadio de relleno inicial de la
cuenca en la etapa de incipiente conformacién. Tal proceso estd intimamente ligado a
un evento de distencién regional asociado a un fuerte vulcanismo (Gulisano et al., 1984).

La dltima unidad que integra el Ciclo Precuyano es la Formacién La Primavera
(Suarez y de la Cruz, 1997) o también conocida como Unidad indiferenciada (Gulisano-
Gutiérrez Pleimling, 1994). Tiene sus mejores exposiciones en las proximidades del
arroyo Chacay Melehue donde alcanza los 400 metros de espesor (Llambias et al, 2007;
Leanza et al., 2013). Sus dep6sitos se apoyan discordantemente sobre la Formacion Milla
Michicé y son cubiertos en aparente concordancia por las calizas de la Formacién
Chachil (Leanza et al., 2013). Corresponde a una sucesién volcaniclastica con fosiles

marinos que denotan la presencia de aguas someras, sugiriendo que la sedimentacion
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estaba fuertemente influenciada por una tecténica extensional. Sudrez et al. (2008)
proveen una edad SHRIMP de 183 + 1,3 Ma para esta unidad. En el area de estudio la
Formacién La Primavera fue observada al este de la Cordillera del Viento como bancos
resistentes a la erosiéon compuestos de depésitos de conglomerados matriz sostén y
matriz sabulitica (Figs. 3.2 y 3.4). La composicion de los clastos es cuarzosa y también se
reconocieron clastos tabulares de pizarras. Ademas de los niveles conglomeradicos se
observaron bancos blanquecinos de hasta 2 metros de espesor, tobaceos, ricos en restos
de bivalvos (Fig. 3.4). Intercalados con los anteriores, se observan niveles de arena

gruesa y brechas con clastos angulosos de pizarras.

Figura 3.4. a-Fisiles marinos de edad pleinsbaquiana tardia de la Formacion La Primavera a la

izquierda, b-Depdsitos tobiceos de la Formacion la Primavera. Estos depdsitos se atribuyen a la etapa

correspondiente al sin-rift.

3.2.2. Grupo Cuyo
(Groeber, 1946; Stipanicic et al., 1968)

A continuacion de los depositos del Precuyano, se produce una expansiéon de la
cuenca la cual coincide con un largo periodo de subsidencia, durante el cual comienza
una importante sedimentacién marina evidenciada por la depositacién del Grupo Cuyo
(Groeber, 1946; Gulisano, 1981; Gulisano y Pando, 1981; Gulisano et al., 1984; Leanza,
2009; Arregui et al., 2011).

El Grupo Cuyo en el drea de estudio esta integrado por tres unidades: la Caliza

Chachil, Los Molles y Tabanos, las cuales corresponden al Ciclo Cuyano de Groeber

(1946).
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3.2.2.1. Caliza Chachil
(Weaver, 1942)

Esta unidad sobreyace sobre la Formacion La Primavera y es cubierta por las pelitas
anoxicas de la Formaciéon Los Molles. Son bancos de calizas grises con intercalaciones
tobaceas, de edad Pleinsbaquiano Temprano a (185.7 + 0.4 Ma) a Toarciano Temprano
(1823 + 04 Ma). Estas edades corresponden a dataciones U/Pb realizadas
recientemente en los zircones presentes en el material tobaceo (Leanza et al., 2013).
Sobre la base de estas nuevas evidencias, se considera a la Caliza Chachil como un
importante marcador estratigrafico del inicio del Grupo Cuyo, la cual representa un
episodio instantdneo de inundacioén casi generalizada en Gondwana occidental. Esta
unidad marca el inicio del Grupo Cuyo, seguido de la generalizada depositaciéon de las
pelitas negras. Por consiguiente, estas calizas pueden ser consideradas como el sello

natural del Ciclo Precuyano (Leanza et al., 2013).

3.2.2.2. Formacion Los Molles

(Weaver 1931)

Dicha unidad aflora en el flanco oriental de la Cordillera del Viento, comprendida
entre los depositos de la Caliza Chachil y la Formacién Tabanos (Figs. 3.1 y 3.2). El
pasaje respecto a la primera es transicional. Presenta alrededor de 800 metros de
espesor de pelitas negras con alto contenido orgénico intercaladas con bancos arenosos,
depositadas en un régimen turbiditico (Fig. 3.5.a). Es frecuente la presencia de niveles
ricos en amonoideos y bivalvos. La edad de esta formacién fue determinada a partir de
su contenido de amonites desde el Toarciano al Caloviano Inferior (Riccardi, 1993;
Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1995).

Las capas se encuentran buzantes hacia el este, aunque dado a el comportamiento
incompetente de las pelitas es muy frecuente observar repliegues y fallas menores (Fig.

35.byc).
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Figura 3. 5. a-Intercalaciones de pelitas y areniscas, turbiditicas de la Formacion Los Molles sobre la
ruta que se dirige a la localidad de Andacollo, b- Corrimientos de escala menor, c- Pliegue por
propagacion de falla el cual es afectado en su limbo trasero por una segunda falla. El sinclinal se

encuentra afectado por un “out of syncline thrust”

3.2.2.3 Formacion Tabanos

(Stipanicic, 1966; Dellapé et al., 1979)

Esta formacion aflora en el sector oeste del area, en el flanco oriental de la Cordillera
del Viento, continuando con la disposicién homoclinal buzante hacia el este (Fig. 3.2).
Los afloramientos son discontinuos de norte a sur. Se apoya sobre la Formacion los
Molles y es cubierto discordantemente por la Formaciéon Lotena, por lo que su edad
queda acotada al Caloviano medio.

Esta constituida por calizas estromatoliticas, yeso nodular y laminado y anhidrita de
color gris blanquecino (Fig. 3.6). En muchos casos el yeso se halla reemplazado por

calcita. Presenta una fabrica tabular y una laminacién ondulada e irregular; es frecuente
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observar textura brechosa y una apariencia rugosa. El espesor es variable, entre 5 a 15
metros (Fig. 3.6.a).

Estas evaporitas estarian confinadas a la zona de talud y centro de cuenca en
condiciones hipersalinas (Legarreta y Uliana, 1999). Las mismas representan un estadio
final de acumulacién donde se verifica la restriccion del ambiente marino, aunque sin
pérdida total de conexién con el mar abierto, asociado a un momento de déficit de

suministro clastico (Gulisano et al., 1984).

Figura 3.6. a- Afloramientos de la Formacion Tdbanos sobre la ruta que se dirige a la localidad de

Andacollo, b- Textura tipica de yeso nodular, c-Pliegues ptigmadticos.

3.2.3 Grupo Lotena

(Legarreta y Gulisano, 1989)

Este grupo estd integrado por las Formaciones Lotena, La Manga y Auquilco.
Corresponden al Loteniano- Chacayano dentro del ciclo “Jurdsico” (Groeber et al.,
1953). Estas estan constituidas por depositos de distinta composicién, desde materiales
silicoclasticos de variada granulometria hasta carbonéticos y evaporiticos (Fig. 3.7). El
Grupo Lotena se encuentra limitado en techo y base por dos discordancias que las

separa de los Grupos Cuyo y Mendoza respectivamente (Gulisano et al., 1984).
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Fm. Tordillo

2 Em: Auquilco - Fm. Loténia— La manga

Fm. Los Molles

Figura 3.7- Afloramientos del Grupo, la totalidad del Grupo Lotena y hacia el techo las areniscas de la

Formacion Tordillo. Todas las capas se encuentran en secuencia normal buzantes hacia el Sur.

Las tres unidades afloran en el sector oeste del area estudiada, en la ladera oriental
de la Cordillera del Viento buzantes hacia el este, con afloramientos que se disponen en
franjas elongadas norte-sur. Hacia el sur el rumbo varia, bordeando a la Cordillera del

Viento (Fig. 3.2).

3.2.3.1 Formacion Lotena - Formacion La Manga

(Weaver, 1931- Stipanicic, 1965)

La Formacion Lotena fue definida por primera vez por Weaver (1931) y la Formacion
La Manga por Stipanicic (1965). La Formacion Lotena suprayace sobre la Formacion
Tébanos y su edad es Caloviano medio- inferior determinada a partir de amonites (Fig.
3.8). Es una unidad clastica, compuesta por bancos de conglomerados compuestos por
clastos de cuarzo y vulcanitas grises, y areniscas fluviales en la base, que pasan a
areniscas finas con estratificacion cruzada, limolitas y pelitas marinas laminadas hacia

el techo de tonalidades pardo amarillentas a verdosas.
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Figura 3.8.a-Areniscas tipicas de la Formacion Lotena con su clisica tonalidad amarillenta, b- Por

encima se observan las calizas de la Formacion La Manga.

El espesor en la zona de Chacay Melehue es de 150 metros. Estos depodsitos son
sucedidos por sedimentos carbonéticos, que pasan en forma gradual a sedimentos
clasticos, generalmente peliticos y finalmente terminan en una secuencia homogénea de
calizas depositadas en una plataforma carbonatica de la Formaciéon La Manga aflorantes
al este de la Cordillera del Viento hacia el sur del Arroyo Chacay Melehue (Gulisano et
al.;1984). El espesor de las calizas es de 15 a 30 metros.

3.2.3.2 Formacion Augquilco

(Schiller, 1912 y Weaver, 1931)

El Yeso Principal o Formacién Auquilco fue nombrada por primera vez por Schiller
(1912) quien la describié como una sucesion evaporitica blanquecina de hasta 400 m de
espesor. En su desarrollo caracteristico predominan los depodsitos de anhidrita en
estratos de hédbito nodular formados por diagénesis temprana en medios subacueos o
subaéreos. Los componentes subordinados incluyen carbonatos esquelético-
pelletoidales y abultamientos de caliza criptoalgacea afectada por brechamiento. En la
zona de Chacay Melehue se compone de bancos bien definidos de calizas, bien
cristalizadas, en parte yesiferas, con abundantes pliegues internos con espesores
reducidos que no sobrepasan los 20-25 metros, siendo las potencias comunes de 5 a 10
metros (Stipanicic, 1965).

Estos depositos evaporiticos fueron interpretados como un evento de desecacién de

la cuenca luego de la depositacion de las calizas marinas de La Manga, pasando a
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conformar una cuenca evaporitica aislada. La Formacién Auquilco se habria
desarrollado en un cuerpo de aguas someras e hipersalinas vinculadas de manera
restringida con el Océano Pacifico, lo que habria producido cambios relativos del nivel

del nivel de base dentro del depocentro (Legarreta, 2002).

3.2.4 Grupo Mendoza

(Stipanicic et al., 1968)

Este grupo definido por Stipanicic et al. (1968) estd integrado por las Formaciones
Tordillo, Vaca Muerta- Quintuco, Mulichinco y Agrio. Corresponde a los ciclos
Tordillense y Mendociano de Groeber (1946) y forma parte del ciclo Andico indicado
por el mismo autor. En la regiéon comprendida entre la Cordillera del Viento y el Volcan
Tromen el mismo se encuentra bien representado. Los afloramientos se inician al oeste
del area de estudio continuando la secuencia homoclinal con las Formaciones Tordillo y
Vaca Muerta. Hacia el este del cerro La Parva, las unidades de este grupo afloran en
una gran extension afectados por los pliegues y corrimientos que conforman la faja

corrida y plegada de Chos Malal.

3.2.4.1. Formacion Tordillo

(Stipanicic, 1966)

Esta Formaciéon fue definida por Groeber (1946) como Tordillense. En el 4rea de
estudio la Formacién Tordillo aflora en el area de Chacay Melehue y en la region de

Pampa Tril, fuera del area de estudio (Figs. 3. 9 y 3.10).

Figura 3.9- Areniscas rojizas de la Formacion Tordillo aflorantes al oeste del Cerro Mayal, al norte del

rio Neuquén. Debido a su alta resistencia a la erosion respecto a las unidades aledatias, la Formacion

Tordillo forma comiinmente serranias o cordones de un importante relieve.
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Esta unidad es predominantemente clastica y en la regiéon de Chacay Melehue posee
un espesor estimado entre 600 y 900 metros (Leanza et al., 1977; Gulisano et al., 1994).
En el drea la Formacion Tordillo sobreyace a la Formacion Auquilco. Esta formada por
gruesos bancos de conglomerados con clastos de rocas volcanicas, areniscas con
estratificacion entrecruzada e intercalaciones de arcilitas gris verdosas. Esta unidad
presenta las clasicas tonalidades pardas rojizas. En esta localidad, los depésitos fueron
adjudicados a sistemas fluviales tipo braided con esporddicos episodios de inundacién
(Gulisano et al., 1994).

Las variaciones litoloégicas y granométricas pueden ser interpretadas como el
desarrollo de litofacies controladas por la ubicacién y distribucion de las dreas de aporte
(Fig. 3.9). Es asi como en el oeste los dep6sitos conglomeraddicos son de importancia,
pasando a predominar las areniscas y pelitas hacia el este (Leanza et al., 1977). Estudios
recientes de U/Pb realizados en zircones detriticos de la Formacién Tordillo mostraron
una estimaciéon de la edad maxima de depositacion para esta unidad de 144 Ma

(Naipauer et al., 2014)

Figura 3.10.a- Afloramiento de la Formacion Tordillo camino hacia la localidad de Andacollo, b-
Areniscas tobdceas, c- Fotografin panordmica del Grupo Lotena y del Grupo Mendoza en la ladera

oriental de la Cordillera del Viento.
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3.2.4.2 Formacion Vaca Muerta

(Weaver, 1931)

Esta unidad ha sido muy estudiada en el &mbito de toda la cuenca neuquina dado a
su importancia como roca generadora de hidrocarburos. La misma fue definida por
Weaver (1931) para referirse al conjunto de pelitas negras y calizas, portadoras de una
rica fauna amonitifera, en la sierra de Vaca Muerta en la provincia de Neuquén. La
misma yace concordantemente sobre la Formacion Tordillo, y la relacién con la
Formacién Mulichinco también es de concordancia. En este estudio se considerara a la
Formaciones Vaca Muerta- Quintuco (Weaver, 1931) en su conjunto, dado que el pasaje
entre las mismas es transicional, y muchas veces indiferenciables salvo por su contenido
fosiliferos, tal como lo propuso Leanza (1973) al extender la Formacién Vaca Muerta

hasta la base de la Formacién Mulichinco.

Figura 3.11. a- Afloramiento de la Formacion Vaca Muerta. Se caracteriza por la alternancia de pelitas

negras y margas, b y c- Fosiles principalmente de amonites presentes en las pelitas negras de la

Formacion Vaca Muerta.
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Esta unidad jurésica tardia estd caracterizada por importantes espesores de pelitas
negras ricas en materia orgdnica, bien laminadas, con intercalaciones de calizas,
arcilitas y limolitas arcillosas (Fig. 3.11.a). En algunos sitios se observan bancos
lenticulares de areniscas finas y muy finas. Suelen intercalarse bancos de calizas
arcillosas, esqueléticas. Presenta niveles con abundantes amonoideos, los que muchas
veces se encuentran dentro de concreciones calcareas (Figs. 3.11. a y b). Esta alternancia
de margas y arcilitas calcareas ricas en materia organica de ambiente marino, son el
resultado de un periodo de maxima transgresion y mar alto (Legarreta y Uliana, 1991).
Dicha alternancia litol6gica responde a ciclos de dilucién y productividad posiblemente
influenciados por cambios climaticos. Los ciclos de dilucion estarian vinculados con un
mayor aporte cldstico desde las areas continentales, en tanto que los ciclos de
productividad podrian reflejar fluctuaciones de temperatura y nutrientes, relacionadas
con la producciéon biogénica en zonas superficiales. En general el ambiente de
sedimentacion de estas pelitas indican un ambiente andxico, de interior de cuenca a
plataforma externa (Legarreta y Uliana, 1991, 1996; Spalletti et al., 1999; Concheyro et al.,
2006; Kietzmann et al., 2008). Esta unidad es portadora de una gran cantidad de fauna
marina, como amonites, en base a los cuales se determiné una edad Tithoniana a
Valanginiana inferior (Leanza et al., 1977; Kietzmann y Vennari, 2013).

Los afloramientos de esta unidad se encuentran en el flanco oriental de la Cordillera
del Viento, y en el ntcleo del anticlinal de Las Maquinas. Méas hacia el este, las rocas de
esta unidad también fueron reconocidas en el pozo Chapta este x-1 formando parte de
las estructuras de plegamiento en subsuelo. El espesor de la misma es de alrededor de

700 metros.

3.2.4.3 Formacion Mulichinco

(Weaver, 1931)

Esta unidad fue definida por Weaver (1931) para designar al conjunto de areniscas,
conglomerados y areniscas calcareas con fésiles comprendido entre la Formacién Vaca
Muerta y la Formacion Agrio. Transicionalmente a las pelitas de la Formaciéon Vaca

Muerta se deposité esta Formacion de edad Valanginiana tardia (Leanza, 1973;

Gulisano et al., 1984).
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Esta unidad esta compuesta por aproximadamente 500 metros de conglomerados,
areniscas y limolitas (Fig. 3.12). Los paquetes mds arenosos presentan estratificacion
entrecruzada y lenticular (Figs. 3.12. a y c). Son frecuentes las intercalaciones de calizas
y bancos ricos en bivalvos, gastrépodos y corales, los cuales junto con trazas de
vertebrados marinos (Fig. 3.13), sugieren un ambiente marino somero para el area de
interés (Rodriguez et al., 2007; Pazos, 2009) o fluvio-lacustres a marino marginales
(Zavala et al., 2000). El pasaje de esta unidad con la Formacién Mulichinco también es
transicional, como lo refleja la mayor frecuencia de niveles calcéreos fosiliferos hacia el

techo de esta Formacion.

Figura 3.12- La Formacion Mulichinco presenta una gran variedad de litologias en el drea de estudio, a-
areniscas con estructuras sedimentarias, b-coquinas, y niveles peliticos hacia la Formacion Agrio, c-
bancos lenticulares, d- el desarrollo de diaclasas es muy notorio en los bancos de coquinas de la Formacion

Mulichinco.
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Figura 3.13- La Formacion Mulichinco presenta un alto contenido fosilifero entre los que se reconocen

Trigonias sp., Turriteleas sp., bivalvos, amonites entre otros. Las capas con mayor contenido fosilifero se

encuentran en la transicion con la Formacion Agrio.

3.2.4.4. Formacion Agrio
(Weaver, 1931)

Esta Formacioén fue definida por Weaver (1931) en la provincia de Neuquén y es una
de las unidades mas potentes y mejor expuestas en la region. Clasicamente se la dividio
en tres Miembros conocidos como Miembro Agrio inferior, Miembro Avilé y Miembro
Agrio superior (Legarreta y Gulisano, 1989). Posteriormente, Leanza y Hugo (2001)
propusieron los nombres de Miembro Pilmatué, Miembro Avilé y Miembro Agua de la
Mula. En el area de estudio esta unidad se encuentra ampliamente representada desde

el cerro de la Parva hacia el este y es posible diferenciar sus tres miembros (Fig. 3.14).

Cerro de'la-Parva

Miembro Pilmatué

Figura 3.14- Vista del cerro de La Parva en el cual se observa el Miembro Pilmatué de la Formacion

Agrio, y por encima las areniscas verdosas del Miembro Avilé perteneciente a la misma Formacion.
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El pasaje de esta Formacion respecto de la Formacién Mulichinco es de forma
transicional. El Miembro Pilmatué, en los alrededores de Chos Malal, esta constituido
por 650 metros de una sucesién marina de lutitas grises y fangolitas marinas, finamente
laminadas, con abundante contenido fosilifero que incluye amonites, gastrépodos,
bivalvos, briozoos, corales, entre otros (Aguirre-Urreta et al., 2011). También presenta
intercalaciones de bancos de calizas, frecuentemente son delgados de entre 20-30
centimetros.

Este Miembro fue depositado en un ambiente de shoreface-plataforma influido por
tormentas, mientras que las intercalaciones delgadas de bancos de calizas representan
una serie de secuencias de somerizacion (Spalletti et al., 2001). En el terreno se
observaron 600 metros de esta unidad mientras que en los datos del registro del pozo

Chapta x-1 se midié un espesor minimo de 522 metros, debido a que no se atraviesa el

contacto entre la Formacién Agrio y la Formacién Mulichinco.

Figura 3.15- El Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio presenta extensos afloramientos en esta region
a- En muchos casos las pelitas se observan deformadas, b- es muy frecuente la presencia de bancos de
calizas sobresalientes en el terreno que presentan una capa exterior de dxidos de hierro confiriéndole un

color anaranjado tan caracteristico.

Los bancos arenosos presentan estructuras sedimentarias tales como estratificacion
cruzada y laminar. También son frecuentes las intercalaciones de bancos de arenas finas
a muy finas y niveles peliticos gris oscuros-verdosos. En la base de este Miembro se

observan intraclastos de pelitas, los que indican el cardcter erosivo del agente que los
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deposité. También, en los bancos arenosos se encuentran concreciones altamente

silicificadas (Figs. 3.16 y 3.17 a-d).

Figura 3.16- Se observa un cldsico afloramiento de las areniscas verdosas del Miembro Avilé. Forman
crestones resistentes en el terreno, contrastando con el Miembro Inferior y Superior constituidos
mayoritariamente por pelitas. Al fondo de la fotografia se observa uno de los rasgos topogrificos mis

conspicuos de la region, el volcan Tromen.

Figura 3.17- Se observan las diferentes estructuras reconocidas en el Miembro Avilé, tales como a-

estratificacion, b- ondulitas, c- estratificacion entrecruzada, d- nédulos silicificados.

Por encima del Miembro Avilé se encuentra el Miembro Agua de la Mula, de menor

espesor que el Miembro Pilmatué, de alrededor 250 metros en las cercanias del Arroyo
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Chapta (Fig. 3.17 a y b). Este Miembro evidencia una importante transgresion, la cual
dio lugar a la acumulacién en su base de pelitas negras, margas y calizas subordinadas,
depositadas en un ambiente marino (Lazo, 2007), el cual hacia el tope evoluciona a un

ambiente marino marginal con depésitos de lutitas negras intercaladas con limolitas y

areniscas (Ferndndez y Pazos, 2012).

Figura 3.18- a y b- Afloramiento del Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio. Esta Formacion
estd constituida por niveles peliticos, los cuales frecuentemente estin afectados por plegamiento

relacionado a fallamiento.

3.2.5. Grupo Rayoso/ Bajada del Agrio

El Grupo Rayoso esta constituido por las Formaciones Huitrin y Rayoso (Uliana et al.,
1995 y Legarreta y Gulisano, 1989). En la actualidad este Grupo también se lo conoce
con el nombre de Bajada del Agrio (Mendez, et al., 1995) considerando la nomenclatura

del Cédigo Estratigrafico Argentino (1993).

3.2.5.1. Formacion Huitrin

(Groeber 1946, 1947)

Fue definida por Groeber (1946, 1947) como el Huitriniano o yeso de transicion,
formada por cuatro miembros: Miembro Chorreado; Miembro Troncoso, Miembro La
Tosca y Miembro La Salina (Cervera y Leanza, 2009). En el drea estudiada los cuatro
miembros se encuentran bien representados y por su litologia muchas veces son
utilizados como estratos guias. Los afloramientos mas occidentales se encuentran en

franjas elongadas norte- sur a la altura del Cerro Mayal. También fueron observados en
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el area de las Maquinas, en la region de la salada, camino hacia Caepe Malal y en la
zona del codo del arroyo Chapua (Fig. 3.19).
El miembro Chorreado (Fig. 19.a) se apoya concordantemente sobre las pelitas y calizas

de la Formacién Agrio. Son calizas pardas amarillentas masivas, oquerosas, muchas

veces silicificadas, de reducido espesor, de algunos metros (Fig. 19. a. b).

Figura 3.19- Los afloramientos de la Formacion Huitrin presentan un aspecto caracteristico, donde
resaltan las areniscas en la base del Miembro Troncoso cubiertas por potentes niveles evaporiticos
acumulados al tope de dicho miembro, frecuentemente preservados en el niicleo de los principales
sinclinales de la region. a- Se observa la Formacion Huitrin y por encima los estratos de la Formacion
Rayoso, b- Areniscas del Miembro Troncoso, con la clisica tonalidad parda con un alto grado de
buzamiento, c- Areniscas del Miembro Troncoso cerrando la charnela de un sinclinal, d- Miembro

Troncoso en los flancos del sinclinal y en el niicleo las evaporitas del Miembro Troncoso.
El miembro Troncoso inferior (Fig. 3.20.a) se apoya concordantemente sobre las

pelitas y calizas de la Formacién Agrio. Son areniscas pardas amarillentas de grano fino

a medio, con intercalaciones peliticas verdosas. Los bancos arenosos presentan
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estratificacion en artesa y paralela (Fig. 3.20.b). Por encima de estos depositos, en
algunos casos, se encuentra el Miembro Troncoso superior, constituido por depositos de
yeso, areniscas finas y limolitas verdosas; sobre los que se depositan las calizas
dolomiticas del Miembro La Tosca (Fig. 3.20.c). Finalmente se encuentran areniscas
tinas, limolitas y arcilitas varicolores yesiferas del Miembro Salina.

Los depdsitos de este Grupo se inician con un episodio de inundacién que permitié
la acumulacién de las calizas del Miembro Chorreado, en un ambiente marino somero.
Por otro lado, el miembro Troncoso inferior constituye depodsitos arenosos dominados
por facies edlicas (Legarreta, 1985; Veiga y Rossi, 1992). La naturaleza evaporitica del
Miembro Troncoso Superior representa una transgresion bajo un régimen hipersalino
(Legarreta y Uliana, 1991) que culminan con los depdsitos de la Caliza La Tosca la cual
es consecuencia de la condicién de climax de ese evento de inundacién que ocurrié
hacia el Aptiano tardio-Albiano Temprano.

La edad de este Grupo esta dada en base a la edad de la Formacién Agrio, mientras
que el limite superior fue acotado al Albiano medio de acuerdo al estudio de microflora

(Volkheimer, 1978).

Figura 20. a-Miembro Troncoso superior, b- areniscas con estratificacion paralela del Miembro

Troncoso Inferior de la Formacion Huitrin, c-.calizas masivas del Miembro La Tosca
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3.2.5.2. Formacion Rayoso

La Formacion Rayoso corresponde a una unidad clastico-evaporitica acumulada en
un medio predominantemente continental, depositada durante el Cretacico temprano
de la Cuenca Neuquina y marca la desconexién de la misma con el Océano Pacifico
(Fig. 3.21).

En el 4rea de estudio esta Formacién aflora en los nticleos de los sinclinales, como
por ejemplo en la regiéon del Arroyo Chapta. Presenta las cldsicas tonalidades rojizas,
pardas, verdosas, lo que la hace muy distintiva en el terreno. La Formacién Rayoso
apoya en contacto abrupto determinado por la discordancia Intra-aptiana (Leanza,
2003) sobre los bancos calcareos de la Formaciéon Huitrin (Mb. La Tosca) y es cubierta

discordantemente por Formacién Candeleros del Grupo Neuquén

Figura 3.21- a-c. La Formacion Rayoso, se caracteriza por el afloramiento de areniscas, limolitas,
fangolitas y arcilitas de tonalidades rojizas, violdceas, pardas, lo que contribuye a su identificacion. Esta

Formacion presenta su mayor expresion en el drea del Arroyo Chapiia.
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Los espesores maximos medidos para esta unidad superan los 1000 m (Groeber,
1946, 1953; Herrero Ducloux, 1946; Zollner y Amos, 1973; Uliana et al., 1975; Legarreta,
1985). Internamente se compone por pelitas, areniscas medias a finas y, en menor
medida, niveles evaporiticos, que han sido relacionados con sistemas fluviales efimeros
con extensos barreales y llanuras de inundacién asociadas (Uliana et al., 1975). Otros
autores, por su parte, refieren este sistema a canales del tipo meandriforme
relacionados con planicies de fango afectadas por accién de marea (Legarreta, 1985) o
ambientes lacustres, donde la ciclicidad y el alto ordenamiento interno estarian

dominados por las fluctuaciones climéaticas (Ponce, et al., 2002).

3.2.6. Grupo Neuquén
(Stipanicic et al., 1968)

El Grupo Neuquén, también conocido como “estratos con dinosaurios”, ha sido
definido como una sucesiéon de depdsitos continentales del Cretacico Superior,
limitados en su base por la discordancia Patagonidica (Keidel, 1917; Leanza, 2009) y en
su techo por la discordancia Huantrainca (Mendez et al., 1995)

El Grupo Neuquén constituye una secuencia de 1200 metros de espesor maximo
(Cazau y Uliana, 1973). Dicho Grupo esta integrado por una sucesiéon de capas rojas
compuestas por la alternancia de areniscas, fangolitas y grauvacas; con una baja
participacion de conglomerados. Genéticamente estos depositos son vinculados a un
origen dominantemente fluvial, con intercalaciones de depésitos edlicos y lacustres
someros (Cazau y Uliana, 1973).

Los afloramientos de este grupo se extienden desde Tricao Malal hasta el norte del
arroyo Blanco y en los sinclinales més importantes al este del rio Curi Leuvt y arroyo

Rahueco.
3.3. Cobertura Cenozoica

3.3.1. Magmatismo Paleégeno

Diversos grupos de rocas igneas afloran en la regién asociados a diferentes pulsos
magmaticos cenozoicos. Por un lado, afloran las rocas de la serie andesitica
infraterciaria o Mollilitense de Groeber (1946). Més tarde, se propuso la denominacién

de Grupo Naunauco para agrupar a estas rocas pertenecientes al cinturén cretacico
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tardio- paleégeno, previamente conocidas como Grupo Molle (Nullo et al., 2002). Este
nombre proviene del Grupo Naunauco, definido por Zamora Valcarce (2007) para
describir a estas rocas igneas de esta edad en el norte Neuquén. Este Grupo consta de
dos formaciones: Colipilli (Llambias y Rapela 1989), que agrupa a los cuerpos intrusivos
y facies extrusivas subordinadas y Cayanta (Rapela y Llambias 1985), integrada por

rocas extrusivas y cuerpos subvolcanicos alojados en ellas. Las andesitas y poérfidos

anfiboliticos de los cerros Mayal y Caycayén se incluyen dentro de este Grupo (Figs.

3.22y3.23).

Figura 3.22- Cerro Caycayen, uno de los intrusivos eocenos aflorantes al sur del drea de estudio

El Cerro Caycayen, localizado al sur del rio Neuquén, es un conjunto de sills y
lacolitos de composiciéon andesitica a dioritica. Este cuerpo fue datado por el método
K/Ar en anfibol, como Eoceno y tiene una edad de 44,7 + 2,2. (Llambias y Rapela 1989,
Kay et al., 2006). Por otra parte, la edad, Ar/Ar en roca total, obtenida para el sill
andesitico del Mayal es eocena tardia, 39.7 + 0.2 Ma, (Cobbold y Rossello, 2003).
Ademas de las rocas del Grupo Naunauco, cerca del area también afloran las rocas
igneas que componen al Cerro Negro, las que corresponden un segundo pulso
magmatico (Kay et al.,, 2006). Estudios recientes, de U/Pb en zircones de diques
andesiticos y filones de este intrusivo, brindan una edad miocena tardia de 11, 7 Ma

(Kay et al., 2006) y 11 Ma (Gurer et al., 2012).
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Figura 3.22- Intrusivo que forma parte de la Sierra del Mayal, tipica vista de este intrusivo eoceno.

Estos cuerpos se encuentran asociados a diferentes pulsos de deformacion, si bien no
existe un consenso respecto a la edad de los mismos. Para Cobbold et al. (1999) la
deformacion tendria una edad paleocena a eocena temprana, mientras que para Leanza
et al. (2006) seria Cretacico Tardio- Eoceno. Asi mismo, un pulso de edad miocena es

propuesto a partir de observaciones en el terreno y las dataciones del Cerro Negro.

3.3.2. Volcanismo plio-cuaternario

Las rocas resultantes de este volcanismo se conocen como agrupamiento volcanico
Tromen- Tilhué y estan asociadas con la actividad del volcan cerro Negro del Tromen y
del reciente Volcan Tromen, el cual tiene una morfologia de volcan estromboliano (Fig.
3.23). Las mismas son coladas de composicion silicea y andesitica que se encuentran
aflorantes en el Volcan Tromen, en la Loma Tilhué, en las margenes del Arroyo Chapta,
Arroyo Blanco, Rio Curi Leuvt, cubriendo a las rocas de edad mesozoica. Estas coladas
se depositaron en varios episodios entre los 2, 27 +0, 10 Ma y los 0,04 £0,04 Ma (Galland
et al., 2007).
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Figura 3.23- Coladas nedgenas cubriendo los depdsitos de las formaciones Agrio y Mulichinco en la

region del Curi Leuvii. En la foto inferior, coladas del Volcian Tromen.

3.3.3. Depositos glaciarios

Estos depositos se encuentran a ambos lados del camino que une Chos Malal con
Tricao Malal (Zollner y Amos, 1973). Algunos de los depésitos mas frecuentes son
depdsitos morénicos los que se caracterizan por la distribucién caética de sus clastos,

los cuales presentan una pelicula de carbonato de calcio.
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4) Estructuras del drea de estudio

El relevamiento de campo realizado en la regién consistié en la toma de puntos con
GPS, en aquellos sitios donde se observé algtin cambio relacionado con la estructura o
el contacto entre diferentes unidades. En cada uno de los puntos se realiz6 una
descripcioén de la litologia, asi como también se efectuaron varias mediciones de rumbo
y buzamiento. Los datos obtenidos fueron volcados a una base digital sobre imagenes
satelitales y el modelo de elevacién digital (DEM) de 30 metros de resolucion, lo cual
permitié la elaboraciéon del mapa geoldgico. Se seleccioné el area con mayor densidad
de informacién para construir cuatro perfiles de datos, en base a los cuales se realiz6 la
reconstruccion de las estructuras en profundidad siguiendo los modelos geométricos
clasicos de pliegues relacionados a fallas. Los cuatro perfiles reconstruidos tienen una
extension de 40 kilémetros y una orientacién aproximadamente este- oeste, separados

entre si 5 kilémetros (ver localizacion en figura 4.1).
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La faja corrida y plegada de Chos Malal se caracteriza por la participacion del
basamento pre-jurdsico en la deformacién y por el desarrollo de una zona de
deformacion de piel fina. Estas dos zonas quedan bien diferenciadas en las cuatro
secciones estructurales realizadas, las que se denominan: Zona de basamento ascendido
y Zona de deformacioén de la cubierta sedimentaria. Dentro de esta tultima zona pueden
asi mismo identificarse diferentes subzonas, de acuerdo al orden de las estructuras que
las integran, es decir estructuras que tienen diferentes escalas en funcién de la
profundidad a la que se localiza el despegue al que se asocian.

En este capitulo sélo se hara una descripcion de las caracteristicas observadas en el
campo, las cuales permitieron reconocer cada una de las estructuras interpretadas en los
perfiles. La interpretacion de estas dos zonas se encuentra detalla en los capitulos

siguientes de Geometria de las estructuras observadas y Secciones balanceadas.
4.1. Zona de basamento ascendido

La participacion del basamento en la faja corrida y plegada de Chos Malal queda
evidenciada por el afloramiento de rocas pre-jurdsicas en una gran estructura anticlinal,
de orientaciéon aproximada norte-sur, que da lugar a la Cordillera del Viento (Fig. 4.1).
Este notable rasgo morfoestructural, caracteristico del noroeste neuquino, alcanza
alturas que varian entre los 2000 a 3000 metros (Figs. 4.2 y 4.3). En el extremo oeste de
los perfiles 1 y 2 afloran rocas del basamento, mientras que en los perfiles mas
australes, debido al hundimiento hacia el sur del anticlinal, dichas rocas se encuentran
en profundidad. El flanco oriental de esta estructura presenta buzamientos en el orden
de los 45°- 30° E en el perfil norte, disminuyendo progresivamente de angulo hacia el
sur donde las capas buzan en el orden de los 25° hacia el este. Como se detallard en los
capitulos 5 y 6, esta estructura fue interpretada como la parte frontal de una gran cufia
de basamento en concordancia con el modelo propuesto por Kozlowski et al. (1996). El
flanco occidental de la estructura de la Cordillera del Viento no se haya expuesto de un
modo completo debido a la presencia de extensas afloramientos de rocas volcanicas
cenozoicas que cubren al basamento, y puede interpretarse alternativamente como la
parte trasera de un gran pliegue por flexion de falla (Kozlowski et al, 1996) o como

desplazado hacia el oeste mediante retrocorrimientos (Zapata et al., 1999).
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Co. La Parva

Figura 4.2- Foto panordmica del flanco oriental de la estructura de basamento de la Cordillera del Viento.
La estructura se hunde hacia el sury en el flanco este afloran rocas de los Grupos Cuyo,Lotena y Mendoza

con buzamientos moderados hacia el este configurando un amplio homoclinal.

Las unidades sedimentarias adosadas al frente de la cufia de basamento en el flanco
oriental de la Cordillera del Viento, incluyen rocas que integran el Grupo Cuyo hasta
rocas pertenecientes al Grupo Mendoza. Todas estas unidades se disponen en fajas
submeridianas buzantes entre 25° y 45° hacia el antepafis, las cuales hacia el sur de la
Cordillera del Viento cambian su orientaciéon siguiendo el contorno antiformal de la
estructura, con buzamientos hacia el SE y S. El ancho de afloramiento de las unidades
que se disponen en el flanco oriental de la cufia es menor en el sector norte que el

observado hacia el sur, en relacién con la disminucién del angulo de buzamiento de las
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capas medidos en esa direcciéon. La Formacién Los Molles, debido a la litologia pelitica
dominante, desarrolla repliegues internos y fallamiento menor visible a escala de
afloramiento. Como se detallardA mas adelante, en las secciones interpretadas dicha
cufia se inserta en las evaporitas de la Formacion Auquilco transmitiendo el
desplazamiento necesario para generar parte de las estructuras de piel fina descriptas a

continuacion.
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Figura 4.3- Foto panordmica del flanco oriental de la estructura de basamento de la Cordillera del Viento.

En primer plano se observan las rocas del Grupo Mendoza, buzantes hacia el este.
4.2. Zona de deformacion de la cubierta sedimentaria

4.2.1. Estructuras de segundo orden

Hacia el este de la estructura de basamento de la Cordillera del Viento fueron
mapeados una serie de anticlinales y sinclinales de menor longitud de onda y gran
continuidad a lo largo del rumbo, lo cual permiti6 interpretarlos como estructuras de
piel fina, es decir que no involucran al basamento en la deformacién, cuya descripcion

se realizara a continuacion (Fig. 4.1).
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4.2.1.1. Retrocorrimiento El Alamito

Sierra.
... del Mayal -

Figura 4.4.a- Contacto entre la Formaciones Vaca Muerta y Tordillo, ambas buzantes hacia el este, entre
las cuales se desarrolla el retrocorrimiento Los Alamitos, b y c- Afloramiento de la Formacion Vaca
Muerta y sus amonites, d- Afloramiento de la Formacion Tordillo, e- Estratos plegados de la Formacién

Tordillo, en el sector sur del drea de estudio, al norte del rio Neuquén.
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El retrocorrimiento El Alamito es la primer estructura de segundo orden reconocida
en el campo. La misma fue identificada con gran claridad en el terreno a la latitud del
perfil 3 (Fig. 4. 1 y Apéndice 1), en donde en secuencia normal sobre la Formacion
Tordillo (Fig. 4.4), se observaron 100 metros de pelitas oscuras ricas en amonites
correspondientes a la Formacién Vaca Muerta, por encima de las cuales se hallaron
nuevamente areniscas rojizas de la Formacion Tordillo, con estructuras sedimentarias
que indican una posicion normal. Esta alternancia litologica y con todos los estratos
buzantes al ESE, permiti6 interpretar la existencia de un corrimiento buzante al este
(Fig. 4.4.b), de rumbo N-NE, que cabalga a la Formacion Tordillo sobre una parte de la
Formacién Vaca Muerta (retrocorrimiento El Alamito, Fig. 4.4.a). El afloramiento de la
Formacion Vaca Muerta y el retrocorrimiento que eleva la Formacién Tordillo, que no
han sido cartografiados en los mapas existentes del area, permiten inferir un nivel de
despegue infrayacente, posiblemente localizado a lo largo de las evaporitas de la
Formacién Auquilco. Asi mismo su identificacién, es muy importante dado que el
espesor de la Formaciéon Tordillo puede ser sobreestimado si no se consideran las
diferentes estructuras internas que afectan dicha unidad, y sé6lo se tuviera en cuenta el
ancho patrén de afloramiento que presenta fundamentalmente hacia el sur del area de
estudio. En los perfiles 2 y 3, el retrocorrimiento El Alamito se observa con mayor
claridad por su expresion en el terreno. En los perfiles norte y sur, en cambio, se pudo
inferir su presencia por el desarrollo de un tren de pliegues cuyos ejes presentaban un
rumbo coincidente con el retrocorrimiento en cuestion (Fig. 4.4. d). En el perfil norte
esta estructura es mas simple, representada por un anticlinal vergente al oeste
afectando internamente a las areniscas de la Formaciéon Tordillo (Fig. 4.5. a). En este
sector los pliegues descriptos tienen una orientacién norte- sur, y en ninguno de los
casos se encuentran las capas en posiciéon invertida, aunque se observa una leve
tendencia de vergencia hacia el oeste. Con respecto al perfil mas austral, se reconocieron
cuatro anticlinales y sus respectivos sinclinales, de rumbo NNE, que repliegan las capas
de la Formacién Tordillo. Estos pliegues se extienden hacia el sur y forman suaves
ondulaciones en los extensos afloramientos rojizos de la Formacién Tordillo en el valle
del Rio Neuquén, observadas desde el camino que se dirige a la localidad de El Cholar,

fuera del area de estudio (Fig. 4.5.b).
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Figura 4.5. a- Mapa con la localizacion de pliegues que afectan a la Formacion Tordillo. a y b- Mapa en
detalle de los pliegques observados a la altura de los perfiles 1 y 4 respectivamente y del retrocorrimiento

El Alamito.

4.2.1.2. Sinclinal Mayal- Anticlinal Mayal

A la altura de la sierra del Mayal se encuentra un notable sinclinal bien
representado en los perfiles 3 y 4 que marca el limite entre la zona con participacién del
basamento en la deformacién y la zona con estructuras desarrolladas en la cubierta
sedimentaria. Dicho sinclinal posee un rumbo NNO y un eje buzante al S, el cual
involucra en sus flancos a la Formacion Agrio y en su nucleo alberga a la Formacion
Huitrin (Figs. 4.1 y 4.6). El limbo occidental presenta buzamientos entre 30- 45° E,
mientras que el limbo oriental muchas veces se encuentra en posiciéon rebatida, en
relacion a la existencia de pliegues de menor escala y repeticiones del Miembro Avilé
que le confieren una mayor complejidad a la estructura en este sector. Hacia el norte,

este pliegue no se encuentra tan bien representado en superficie y solo se observa la
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secuencia homoclinal que conforman las Formaciones Vaca Muerta, Mulichinco y la

Formacién Agrio, todas ellas buzantes alrededor de 25° hacia el este.

Figura 4.6.a- Vista hacia el sur de las rocas intrusivas que conforman la Sierra del Mayal. Estas rocas

Eocenas estdn localizadas en el niicleo del sinclinal Mayal (39,7 Ma., Cobbold y Rossello, 2003). b- Vista
del Cerro de la Parva, donde afloran las rocas del Gr. Mendoza constituyendo el limbo oeste del sinclinal

Mayal.

Hacia el sur, el eje de este pliegue presenta una notable inflexién y se encuentra
desplazado hacia el antepais al norte del rio Neuquén (Fig. 4.1). Esta curvatura esta
vinculada posiblemente a la posterior intrusiéon del cuerpo eoceno que forma la sierra
del Mayal, evidenciando una fase compresiva anterior a la intrusién del mismo, es decir
pre-eocena (ver Capitulo 7- Edad de la Deformacion). En el sector sur de la zona de

estudio, se observa un amplio anticlinal denominado Mayal, el cual se caracteriza por
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hospedar en su nucleo a las pelitas negras del Miembro Pilmatué de la Formacion
Agrio. Hacia el norte esta estructura, va perdiendo expresién para dar lugar a pliegues
de menor longitud de onda, hasta desaparecer al norte del Arroyo Chacay Melehue.
Este pliegue presenta vergencia hacia el este, con su limbo trasero buzante alrededor de
26° hacia el oeste y su limbo frontal buzante 79° hacia el este sin llegar a rebatirse. Hacia
el sur la continuidad de este pliegue no es muy clara y al igual que el sinclinal su eje se

encuentra desplazado por el intrusivo Mayal (Fig. 4.7).

Figura 4.7- Vista en planta del sinclinal Mayal, el cual presenta su eje afectado por el intrusivo eoceno.
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4.2.1.3. Sinclinal Cariada Seca

El sinclinal Cafiada Seca, al igual que el anticlinal homénimo, presenta una
orientacién NNO y una extensién, de mas de 20 km a lo largo del rumbo, alcanzando
un ancho maximo de aproximadamente 4 kilémetros a lo largo de la seccién 2 (Figs. 4.1
y 4.8). La geometria de este amplio pliegue es remarcada con claridad por el
afloramiento de la Formacion Huitrin en sus limbos y extensos afloramientos de la
Formaciéon Rayoso en su nucleo parcialmente cubiertos por depodsitos glaciarios
cuaternarios. Este pliegue presenta para ambos limbos buzamientos de entre 30° a 50°,
s6lo proximos a alguna zona de complejidad estructural pueden observarse rebatidos.
El eje de este pliegue, a la altura de la zona de confluencia entre el arroyo Chacay
Melehue y el arroyo Cafiada seca, se encuentra desplazado por una falla de desgarre o
tear fault con cinematica dextral. Hacia el sur, este pliegue involucra a los Miembros
Agua de la Mula y Avilé de la Formacion Agrio y se desarrolla con una menor longitud
de onda. En este sector el eje de este pliegue se encuentra desplazado posiblemente
como consecuencia de la intrusiéon del Cerro Mayal. En el limbo trasero del sinclinal
Cafiada Seca, en las secciones 3 y 4, se observa una imbricacién que involucra al
Miembro Avilé y al Miembro Pilmatué; y al Miembro Agua de la Mula y Avilé
respectivamente. Estas estructuras de orden menor serdn explicadas con mayor detalle

en el apartado de estructuras de tercer y cuarto orden.

Sinclinal Cafada Seca

Google earth
:

Figura 4.8.a.- Vista en planta del sinclinal Cafiada Seca, el cual presenta una gran continuidad a lo largo

del rumbo, b- y una notable expresion debido a el afloramiento de la Formacion Huitrin en sus flancos.
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4.2.1.4. Anticlinal y Sinclinal Cerro Negro

Al igual que todas las estructuras de segundo orden, este anticlinal tiene como nivel de
despegue las evaporitas de la Formacién Auquilco e involucra a las formaciones
suprayacientes del Grupo Mendoza. En superficie se observa un amplio anticlinal
vergente al este con rumbo NNO. El limbo trasero presenta mayores inclinaciones y
localmente buzamientos del orden de los 60° O mientras que el limbo frontal se
encuentra invertido (Fig. 4.9). Al sur del rio Curi Leuv, se observa la culminacién de
este pliegue pero con caracteristicas algo diferentes. En primer lugar este anticlinal
presenta vergencia opuesta, es decir hacia el oeste, con el limbo frontal rebatido y
buzante unos 80°E, mientras que el limbo posterior buza alrededor de 30°E y en
posicion normal. Este cambio de vergencia del plegamiento, hacia el este al norte y
hacia el oeste al sur, ocurriria mediante una falla transcurrente dextral localizada a lo
largo del arroyo Chacay Melehue (Fig. 4.1). Dicha falla es interpretada como falla tipo
desgarre (tear fault) y también ocasiona un cambio marcado en la vergencia de las
estructuras de tercer orden en la zona de Chacay Melehue (Turienzo et al., 2014), como
se detallard mas adelante. Por otro lado, el eje de este pliegue con vergencia occidental,
hacia el sur se halla desplazado por otra una falla de rumbo este- oeste de tipo dextral,
la cual se alinea a lo largo de un tramo marcadamente recto del arroyo Chapta. Mas al
sur, dicho pliegue pierde expresion y expone secuencias madas jovenes como los
Miembros Avilé y Agua de la Mula y a la Formacién Huitrin, hasta desaparecer al norte
del perfil 3. En dicho sector se observa como las pelitas del Miembro Pilmatué se
encuentran sobrecorridas por encima de los miembros superiores de la Formacion
Agrio e incluso de la Formaciéon Huitrin. El corrimiento que produce esta repeticion
tiene rumbo NNO y el plano de falla buzante al ENE. El anticlinal Cerro Negro tiene su
maximo desarrollo en la regién norte del drea de estudio, donde visto en mapa alcanza
un ancho mayor a los 4 km, pero debido a que las rocas expuestas son principalmente
pelitas de la formaciéon Agrio dicha estructura no produce un relieve topografico
destacable. Por el contrario, el sinclinal Cerro Negro ubicado inmediatamente al este,
genera una importante elevacion en el terreno ya que es principalmente contorneado

por los bancos arenosos del Miembro Avilé (Fig. 4.9).
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Figura 4.9- Vista hacia el norte de una de las principales estructuras entre las secciones 1y 2. a-
Sinclinal Cerro Negro. b- Vista desde el Google Earth donde se observa la expresion topogrifica de los

pliegues mapeados. c- Fotografia panordmica del anticlinal Las Mdquinas.
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En el nacleo de este pliegue aflora la Formacién Huitrin y las limolitas y areniscas
de la Formacién Rayoso. Este sinclinal presenta un marcado rumbo N-S y se caracteriza

por ser un pliegue con ambos limbos altamente buzantes y al igual que el anticlinal

homénimo va perdiendo expresion hacia el sur hasta desaparecer a la latitud del perfil

2.

4.2.1.5. Anticlinal-Sinclinal Chos Malal

anticlinal
sinclinal Chos Malal
Chacay Melehue

sinclinal
Chos Malal

Figura 4.10.a.-Imagen en 3D tomada del Google Earth de una de las estructuras localizada en el perfil 4.

La Fomracion Mulichinco es expuesta en su niicleo produciendo un importante relieve. b- El anticlinal
Chos Malal presenta vergencia hacia el sur, direccion en la cual afloran las unidades mds jovenes de la

Formacion Agrio.

Al noroeste de la localidad de Chos Malal, sobre la ruta provincial 43 que se dirige

hacia Andacollo (Fig. 4.1), se observa un notorio plegamiento que afecta a las
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Formaciones Mulichinco y Agrio (Fig. 4.10.a). Dicho plegamiento se desarrolla muy
bien en el sector sur del area de estudio, en donde el anticlinal Chos Malal posee un
rumbo meridional y vergencia hacia el oeste, evidenciado por una mayor inclinacién de
su flanco occidental, desde los 56° O aumentando progresivamente hacia el sur hasta
llegar a invertirse. El limbo frontal de este pliegue se encuentra notoriamente
adelgazado, observandose en el campo un reducido espesor del Miembro Pilmatué.
Hacia el este, las rocas del Miembro Inferior de la Formacion Agrio forman un amplio
sinclinal, de orientacion NNO, con buzamientos moderados en ambos flancos. Este
sinclinal cobra notoriedad hacia el sur, donde en su ntcleo se preservan unidades méas

jovenes, incluyendo las areniscas y evaporitas de la Formacion Huitrin (Fig. 4.10.b).

4.2.1.6. Anticlinal Las Maquinas

Esta estructura localizada en el centro del area de estudio es sin duda una de las
estructuras mas notorias de toda la zona con deformacién de piel fina en la faja corrida
y plegada de Chos Malal. Este pliegue de escala kilométrica, se extiende hacia el norte
del arroyo Chaptia por mas de 15 kilémetros en sentido norte-sur con una importante
expresion topogréfica (4.9.c). Este destacable relieve se debe principalmente a que en
sus flancos afloran las rocas arenosas de la Formacion Mulichinco, mientras que en su
nucleo se preservan las pelitas negras de la Formacién Vaca Muerta (Fig. 4.11.a). El
anticlinal Las Maquinas (Kozlowski et al., 1996), posee una orientacién general norte-sur
y un buzamiento de alto &ngulo en ambos flancos. Pese a esto tltimo, numerosos datos
relevados en el terreno sobre la Formacién Agrio en su limbo oriental, en diferentes
zonas a lo largo del rumbo del pliegue, indican una posicién invertida que permite
apreciar una vergencia hacia el este. Este pliegue fue descripto como un pliegue
isoclinal con culminacién concéntrica, “tipo Churriaca” (Herrero Ducloux, 1946).

Hacia el norte el anticlinal es cubierto por vulcanitas cenozoicas mientras que hacia
el sur, proximo a la localidad de Chos Malal, evidencia un hundimiento y cierre que
permite la exposiciéon de unidades estratigraficamente mas jovenes. Hacia el sur, el
anticlinal Las Maquinas pierde expresion, y en el extremo austral del &rea de estudio se
presenta como un pliegue amplio, con limbos poco buzantes exponiendo en su ntcleo a

los diferentes Miembros de la Formacién Agrio.
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Figura 4.11.a- Vista en planta del anticlinal Las Mdquinas, en cuyo niicleo afloran pelitas negras de la
Formacion Vaca Muerta, b- Fotografin panordmica del anticlinal Las Mdquinas, c- Fotografia

panordmica del anticlinal y sinclinal Codo del Curi Leuvii.

4.2.1.7. Sinclinal y Anticlinal Codo del Curi Leuvii

En la regiéon donde el rio Curi Leuvt cambia repentinamente la direccién de su curso
de E-O a N-S, se encuentra un sinclinal y un anticlinal claramente visibles por los
estratos plegados de la Formacién Mulichinco (Fig. 4.11.c). Localmente estos pliegues
poseen un eje de rumbo NNO (Fig. 4.1), los cuales hacia el sur se vuelven
submeridianos, paralelos al curso del rio. Tanto el sinclinal como el anticlinal culminan
abruptamente hacia el norte, ya que no se encuentran desarrollados en el valle del
arroyo Chapta (Fig. 4.1) mientras que se hunden gradualmente hacia el sur donde

aflora la Formacién Agrio. En el codo del rio Curi Leuva el sinclinal presenta una
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geometria amplia y redondeada mientras que el anticlinal es apretado con charnela
angulosa, ambos cubiertos en discordancia angular por coladas basélticas modernas
(Fig. 4.12). Los buzamientos medidos en los flancos del anticlinal, entre 30° y 45° en el
limbo trasero y desde 70° hasta llegar a invertirse por completo en el limbo frontal,
indican una marcada vergencia hacia el este (Fig. 4.1). En la ciudad de Chos Malal este
pliegue expone a las areniscas del Miembro Avilé y presenta sus limbos en posicion

normal.

Anticlinal Chapua
— Mb. Agua de la Mula

Sinclinal S e i V3 :
Fm. Huitrin coladas cuaternarias .

Chapua

itrin j
Fm. Huitrin Mb. Pilmatue

Fm. Mulichinc

inal Curi Leuvtl

Anticl
Fm. Mulichinco

Figura 4.12- Fotografia tomada hacia el este en las margenes del Rio Curi Leuvi. Se observa el Anticlinal
Curi Leuvu vergente al este, cuyo limbo frontal se haya cubierto en discordancia por las coladas

cuaternarias. Hacia el fondo de la foto se reconoce el sinclinal y anticlinal Chapia.

4.2.1.8. Anticlinal y sinclinal Tilhué oeste

Al este de la ruta 40 y al norte del rio Neuquén se observa un notorio anticlinal y
sinclinal de rumbo NNO que a la altura del perfil 3 y 4 exponen a las rocas peliticas del
Miembro Pilmatué de la Formaciéon Agrio (Fig. 4.1). El eje de estos pliegues se hunde
hacia el norte, direccién hacia la cual afloran las rocas mas jévenes del Miembro Agua
de la Mula y la Formacién Huitrin. Hacia el sur en cambio, en el ntcleo del anticlinal

aflora la Formacién Mulichinco. El anticlinal Tilhué oeste es un pliegue asimétrico, con
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vergencia al oeste (Fig. 4.13), en el cual los valores de buzamiento de su limbo frontal
son muy altos (70-88°O), aunque sin llegar a invertirse. El sinclinal Tilhué oeste, en todo
este sector, es muy apretado y s6lo involucra a las rocas del Miembro Pilmatué de la
Formacion Agrio. Estos pliegues fueron descriptos por Kozlowski et al. (1996) como de
tipo Chorriaca (Herrero Ducloux, 1946), es decir pliegues kilométricos, isoclinales con

flancos abruptos, los cuales involucran la totalidad del Grupo Mendoza.

Anticlimasmlale”Oesie

sl

Figura 4.13- Al SE de Chos Malal se observa el Sinclinal Chapiia con una muy buena exposicion del yeso
de la Formacion Huitrin en su niicleo. Hacia el este se observa el anticlinal Tilhué Oeste elevando las

areniscas de la Formacion Mulichinco.

4.2.1.9. Anticlinal Tilhué

En la zona de la Loma Tilhué, un notable rasgo geomorfolégico se desarrolla al este
de Chos Malal, donde se observa una serie de estratos de la Formacién Mulichinco
buzantes al oeste que forman marcados crestones de orientacion NNO (Fig. 4.1).

Aunque a lo largo del perfil 4 los afloramientos son cubiertos por depésitos modernos y
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coladas provenientes del Volcan Tromen, los datos estructurales relevados mas al sur
permitieron reconocer que este creston de la Formacién Mulichinco forma parte del
limbo trasero de un anticlinal con vergencia al este y que involucra a todo el Grupo
Mendoza. En una reciente seccién estructural construida al sur de Chos Malal en base a
datos de campo y subsuelo (Lebinson et al., 2014) se muestra que el nucleo de dicho
anticlinal es cortado por un corrimiento fuera de secuencia que hace aflorar capas de la
Formacién Vaca Muerta. Estos pliegues presentan un rumbo NO y no pudieron ser
reconocidos en superficie en los perfiles construidos més al norte. El anticlinal Tilhué es
el altimo pliegue importante de segundo orden aflorante en la zona de estudio. Unos
kilémetros hacia el este, a lo largo de la ruta 40, se reconocen una serie de pliegues
suaves involucrando a la Formacién Mulichinco que han sido elevados en el dorso de
una gran estructura de basamento en profundidad, la cual no han sido objeto de analisis

en este estudio.

4.2.2. Estructuras de tercer y cuarto orden

Estructuras de orden menor que evidencian niveles de despegue mas someros dentro
de la secuencia sedimentaria fueron interpretadas en toda el 4rea de estudio, aunque,
cabe destacar su presencia a lo largo de una franja, de orientacion aproximada N-S,
ubicada entre los sinclinales Cafiada Seca y Chacay Melehue (Figs. 4.1 y 4.13). Estas
estructuras de menor orden fueron mencionadas por Kozlowski et al. (1996), con un
despegue basal localizado en las pelitas del Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio,
mientras que la compleja geometria y cinematica de este sistema fue recientemente
interpretada por el grupo de geologia estructural de la UNS (Turienzo et al., 2014). Estas
estructuras de orden menor se hallan asociadas a las estructuras de segundo orden,

afectando sus limbos e incrementando su complejidad.
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Figura 4.13- Mapa de detalle de la zona de Caiiada Seca, en la cual se observan un gran niimero de

estructuras de tercer y cuarto orden. Modificada de Turienzo et al.(2014)

En la region proxima a la confluencia del rio Curi Leuva y el Arroyo Chacay
Melehue, fueron mapeados una serie de pliegues de rumbo NNO que involucran
principalmente a la Formacion Agrio (Fig. 4.13). Como se observa en el mapa, la unidad

mas antigua expuesta en esta region corresponde al Miembro Pilmatué, mientras que
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las unidades mas jovenes son las rocas de la Formacién Rayoso, la cual aflora en los
nicleos de los sinclinales Mayal y Cafiada Seca. Fueron construidas tres secciones
transversales, mas locales que los perfiles regionales, con el fin de ilustrar e interpretar
estas estructuras de menor escala, que no pueden ser mostradas en detalle en los
perfiles regionales. Estas secciones, A-A’, B-B’y C-C, se trazaron de manera
perpendicular al rumbo de las estructuras, con el objetivo de reconstruir y analizar la

cinematica los sistemas de corrimiento que afectan a la Formacion Agrio.

4.2.2.1 Seccion A-A”

Esta seccion se localiza al norte del area de estudio y se diferencian en la misma dos
sectores, uno al oeste y otro al este del sinclinal Cafiada Seca, en donde se observa a la
Formacién Agrio plegada y repetida tectonicamente (Fig. 4.14.a). Al oeste de la seccion
se observa el anticlinal Cafiada Seca, un apretado anticlinal con vergencia hacia el este
que aloja en su ntcleo a las areniscas del Miembro Avilé (Fig. 4.14. b y c). Dicho
anticlinal muestra una charnela redondeada y genera una suave lomada de muy bajo
relieve topografico. El limbo trasero presenta buzamientos entre 15° y 30° hacia el O,
mientras que el limbo frontal es mas empinado y excepcionalmente presenta
buzamientos cercanos a los 80° en el norte del area (Fig. 4.13). Este anticlinal, fue
interpretado como un pliegue por propagaciéon en falla, cuya corta longitud de onda
sugiere un nivel de despegue en las pelitas de la parte superior del Miembro Pilmatué.
Por encima de las areniscas del Miembro Avilé en el limbo trasero del pliegue se
dispone una secuencia de pelitas grises que buzan hacia el oeste y sobre estas,
formando la cresta de un pequefia loma, yace un nuevo paquete de areniscas con
similar inclinacion (Fig. 4.14. b y c). Esta sucesién de areniscas-pelitas-areniscas podria
ser erréneamente interpretada, como una secuencia normal del Miembro Avilé-
Miembro Agua de la Mula y Formaciéon Huitrin, tal como se observa en el limbo frontal
del anticlinal (Fig. 4.14.a). Sin embargo, numerosas evidencias estratigraficas y
estructurales permiten inferir la existencia de un corrimiento vergente hacia el este,
nombrado como Corrimiento Cafiada Seca, el cual repite parte de la Formacién Agrio

(Fig. 4.13).
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Figura 4.14. a- Vista hacia el sur de las estructuras de la seccion A-A’, se observan los corrimientos

Mb. Avile

vergentes al este y los anticlinales involucrando a la Formacion Agrio (ver localizacion en la figura 4.7),
b y c- Fotografia panordmica mirando hacia el sur del anticlinal Carniada Seca, exponiendo al Miembro
Awvilé en el niicleo, y las repeticiones en el limbo trasero del plieque, d- Vista de detalle del corrimiento
Carfiada Seca, el cual pone en contacto las pelitas del Mb. Pilmatué sobre las pelitas del Mb. Agua de la
Mula. e- pelitas en el bloque yaciente, intensamente plegadas, lo que corrobora la vergencia hacia el este

del corrimiento Cariada Seca.
Algunos de los rasgos que sustentan esta interpretacion son: i) el espesor observado

de pelitas entre los dos niveles de areniscas es considerablemente més pequefio que el

espesor estratigrafico que presenta el Miembro Agua de la Mula (en la region
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generalmente presenta alrededor de 350 metros); ii) las capas calcareas del Miembro
Chorreado, las cuales fueron observadas en numerosas partes dentro del area de
estudio, entre el Miembro Agua de la Mula y la base de la Formacién Huitrin, estan
ausentes en este sitio; iii) hacia el este de la loma, sobre las capas de areniscas
nuevamente se observan pelitas de la Formaciéon Agrio, lo que corrobora que las
areniscas son pertenecientes al Miembro Avilé; iv) en la zona entre los dos niveles
arenosos existe una clara discontinuidad que separa las pelitas grises intensamente
plegadas de las pelitas grises no deformadas (Fig. 4.14. d y e). Analizando todos estos
datos, podemos decir que el corrimiento Cafiada Seca repite al Miembro Avilé, junto
con parte de las pelitas infrayacentes, cabalgandolo sobre si mismo a lo largo de las
pelitas suprayacentes. (Fig. 4.14. a y d).

Al este del sinclinal Cafiada Seca se observa el anticlinal Chacay Melehue también
con rumbo NNO y una clara vergencia hacia el este. Su afloramiento es paralelo al valle
del Rio Curi Leuvt y se extiende por mas de 7 km a lo largo del rumbo (Fig. 4.13). Este
anticlinal tiene buzamientos en el orden de los 30°- 50° O en el limbo trasero, mientras
que en el limbo frontal presenta buzamientos entre 50°- 80° E. Las pelitas del Miembro
Pilmatué afloran en el nicleo del anticlinal Chacay Melehue (Fig. 4.14.a), pero esta
estructura se hunde localmente hacia el norte donde solo afloran areniscas del Miembro
Avilé (Fig. 4.15. by e). En el limbo trasero del pliegue, se observan dos repeticiones de
areniscas del Miembro Avilé, ambas con un bajo buzamiento hacia el oeste (Fig. 4.9),
separadas por pelitas negras (Fig. 4.15.c). Lo mismo se observa en el limbo frontal,
donde el Miembro Avilé aflora dos veces con igual buzamiento (alrededor de 76°E).
Nosotros interpretamos esta duplicacién del Miembro Avilé presente en el anticlinal
Chacay Melehue como la zona de charnela de un amplio pliegue por flexiéon de falla,
con un despegue inferior ubicado en las pelitas del Miembro Pilmatué y uno superior
localizado en la base del Miembro Agua de la Mula. Posteriormente, estas capas
duplicadas fueron plegadas por un corrimiento ciego vergente hacia el este, ubicado en
profundidad. La evoluciéon de esta estructura implica un mayor desplazamiento del
sistema de fallas, que el ubicado al oeste del anticlinal Cafiada Seca, en el cual la
duplicacién del Miembro Avilé se desarrolla exclusivamente como una imbricacién en

el limbo trasero del pliegue.
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En el caso de las repeticiones observadas en la region del anticlinal Chacay Melehue, las
interpretaciones se encuentran sustentadas en datos estratigréficos y estructurales, las
cuales llevan a interpretar estas estructuras como repeticiones tecténicas del Miembro
Avilé. En primer lugar, si estas alternancias areniscas-pelitas-areniscas estuvieran
separadas por pelitas relacionadas a fluctuaciones en el ambiente depositacional, las
mismas deberian mostrar una distribucién geografica mas amplia, tal como si lo hacen
en las proximidades de la Mina San Eduardo, localizada 30 kilémetros al sudeste de la
localidad de Chos Malal (Zavala et al., 2011). En esa area, dentro del miembro basal de
la Formacién Agrio, se observan alrededor de 130 metros de areniscas masivas y otros
dos intervalos arenosos de menor espesor desarrollados casi al tope del miembro. Estas
capas incluyen areniscas calcareas con fésiles marinos, coquinas y estructuras
sedimentarias diferentes a las observadas en el Miembro Avilé suprayacente. El mapeo
y las mediciones realizadas de las areniscas presentes en el Miembro Pilmatué
demostraron que ellas se desarrollan en el sur del area de estudio y desaparecen hacia
el norte (Zavala et al., 2011a, b). Situdndonos en el area de estudio, en los flancos de los
pliegues mayores mapeados al norte de Chos Malal donde la Formacién Agrio aflora en
su totalidad, estas capas arenosas estdn ausentes. En el area de confluencia del Rio Curi
Leuvt y Chacay Melehue, la cual regionalmente se encuentra situada entre la Cordillera
del Viento y el Volcan Tromen, se observan en diferentes lugares repeticiones de estas
areniscas. Estas repeticiones también se observan, a la misma latitud, hacia el sur, al este
de la Sierra del Mayal, inmediatamente al norte del Rio Neuquén. Esto sugiere que es
un fenémeno estructural de escala local. Algunos datos estructurales, pobremente
conservados debido a la baja competencia de las pelitas, apoyan el origen tectoénico para
estas repeticiones. Una brecha de falla con fragmentos de pelitas, y calizas,
posiblemente asignables a la base del Miembro Agua de la Mula, se localiza en la zona
de la duplicacion en el limbo trasero del anticlinal Chacay Melehue. El plano de falla
medido tiene una orientacién 254°/42° (direcciéon y angulo de buzamiento) y posee
estrias y escalones de falla que indican un sentido de movimiento inverso del bloque

cabalgante.
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Figura 4.15.- Fotografias panoramicas hacia el sur del anticlinal Chacay Melehue, donde los Miembros
Pilmatué y Awvilé se encuentran duplicados, y son lateralmente deformados por un pliegue por
propagacion de falla vergente al este. a- pelitas del Miembro Agua de la Mula. b y e- los afloramientos
sugieren el hundimiento del eje del pliege hacia el norte c- detalle de los Miembros Pilmatué y Avilé
duplicando sobre el techo del Miembro Avilé, en el limbo trasero del anticlinal Chacay Melehue. d-

Brechas tectonicas encontradas en el drea con slikensides.
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4.2.2.2 Seccion B-B”

Esta seccion se localiza en la porcion sur del drea de estudio, al noreste de la Sierra
del Mayal (Fig. 4.1) en cercanias a una curva muy pronunciada de la ruta N° 43 (Fig.
4.13). En esta secciéon se observa un sistema de retrocorrimientos, formado por tres
fallas con vergencia hacia el oeste, que afectan a la Formacién Agrio (Fig. 4.16). Entre el
sinclinal Chacay Melehue y la pendiente este de la Sierra del Mayal, se observan
repetidamente afloramientos de areniscas del Miembro Avilé buzantes hacia el este
separadas por pelitas oscuras (Fig. 4.16.b). En el ntcleo del sinclinal Chacay Melehue,
afloran las evaporitas de la Formacién Huitrin, mientras que la Formacion Agrio se
encuentra completamente expuesta en sus flancos. Los estratos del Miembro Avilé en el
limbo oeste del sinclinal, se encuentran con alto angulo de buzamiento (68°- 73° E) y se
hallaron estructuras sedimentarias que evidencian la polaridad normal de estas capas
(Fig. 4.16.c). Debajo de las areniscas, afloran pelitas negras del Miembro Pilmatué, con
similar buzamiento que las areniscas. Estas rocas, se presentan formando una cresta
elongada, de orientacion NNO, que es elevada a través del retrocorrimiento Chacay
Melehue sobre las pelitas grises claras Miembro Agua de la Mula, que buzan 41°E (Fig.
4.16.d). Esta diferencia de buzamientos a ambos lados de la falla, de aproximadamente
30°, permite inferir una zona de rampa entre los bloques que se corresponde
perfectamente con el dngulo predicho por la teoria de fallamiento (Fig. 4.16.a). Debajo
de las pelitas del Miembro Agua de la Mula, , al oeste del retrocorrimiento Chacay
Melehue, las capas arenosas del Miembro Avilé forman un anticlinal con vergencia
oeste, con buzamientos de 32° E y 57°O para el limbo trasero y frontal respectivamente
(Fig. 4.16.e). Las areniscas del Miembro Avilé en ambos limbos del pliegue, como en
todos los afloramientos observados, presentan excelentes estructuras sedimentarias que
corroboran la posicién normal de las capas.

Este anticlinal es interpretado como un pliegue por propagacién de falla asociado a
un retrocorrimiento ciego (Fig. 4.16.a). Hacia el oeste, las pelitas del Miembro Agua de
la Mula estan localizadas en el ntcleo de un sinclinal, el cual podria ser la terminaciéon
hacia el sur del sinclinal Cafiada Seca (Fig. 4.13). Los Miembros Avilé y Pilmatué estan
expuestos en el flanco oeste del sinclinal con buzamientos entre 50°- 60° E. Un tercer
retrocorrimiento es inferido entre estas rocas y los afloramientos mas occidentales del

Miembro Avilé, los cuales buzan alrededor de 50°E en la ladera oriental de la Sierra del
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Mayal (Fig. 4.16.b). El paralelismo presente entre las capas del Miembro Avilé sugiere
un importante desplazamiento a los largo de este retrocorrimiento, indicando una

configuracion de llano en el bloque colgante (Fig. 4.16.a).
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Figura 4.16.a- Vista hacia el sur de la seccion B-B’, mostrando la vergencia occidental de las
estructuras que involucran a la Formacion Agrio, relacionadas a un sistema de retrocorrimientos (ver
localizacion en la figura 4.7), b- Fotografia panordmica desde el norte de las estructuras medidas, los
pequerios altos topogrdficos observados corresponden al Miembro Avilé, c- Estructura sedimentaria
observada en las areniscas del Miembro Avilé, indicando su posicion normal, d- Vista frontal del
retrocorrimiento Chacay Melehue que pone en contacto a los Miembros Pilmatué y Avilé, sobre el
Miembro de Agua de la Mula, e- Anticlinal con vergencia hacia el oeste, localizado al oeste del
retrocorrimiento Chacay Melehue, el cual es considerado como un pliegue por propagacion en falla, que

evidencia un segundo retrocorrimiento en profundidad.
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En el sur del 4rea de estudio, al este de la Sierra del Mayal y al norte del Rio
Neuquén, se observé una secuencia similar a la descripta anteriormente. En este sector
se mapeo el sinclinal Mayal, el cual presenta su limbo oriental afectado por un
retrocorrimiento que monta a las pelitas del Miembro Pilmatué por sobre las pelitas del
Miembro Agua de la Mula. En el campo se observé en secuencia normal a la Formacién
Huitrin y al Miembro Agua de la Mula buzantes 70° O. A continuacién de las pelitas del
Miembro Superior, se aprecia un extenso afloramiento de pelitas negras con
intercalaciones de bancos de calizas buzantes 60° en sentido contrario. Sobre estas
tltimas y en posicion normal se mapearon las areniscas verdosas del Miembro Avilé
63°E. En base a estas observaciones, se interpreta que en el sector sur del &rea de
estudio, el anticlinal Mayal presenta vergencia hacia el este y su limbo trasero se
encuentra afectado por este retrocorrimiento mapeado. A continuacion de esta
repeticiéon, el Miembro Agua de la Mula se dispone en secuencia normal sobre el
Miembro Avilé buzante 50°E. Continuando en la misma direccién, un nuevo crestén de
las areniscas verdosas del Miembro Avilé fue mapeado, con un buzamiento de 75°E,
por sobre el cual se apoyan, con similar buzamiento, las pelitas del Miembro Agua de la
Mula. Estas dltimas capas, en conjunto con las medidas hacia el este buzantes 62° O,
forman un sinclinal seguido de un anticlinal. La primera de estas estructuras presenta
en su nacleo al Miembro Agua de la Mula y en sus limbos al Miembro Avilé, el cual se
encuentra en el nicleo del anticlinal siguiente.

Al este de este dltimo pliegue, fue mapeado el sinclinal Chacay Melehue y a
continuaciéon el anticlinal Chos Malal. Considerando todas las caracteristicas
mencionadas, estas estructuras son similares a las descriptas en el perfil B-B” o la
continuacion hacia el sur de las mismas. Por un lado, hacia el oeste se mapeo un
retrocorrimiento, el cual a esta latitud, afecta a los Miembros superiores de la Formacion
Agrio. Por otra parte, los dos pliegues descriptos a continuacion de esta repeticion
tecténica corresponden al sinclinal Cafada seca y al pequefio anticlinal observado hacia

el este, también mapeado en el sector norte.

4.2.2.3. Seccion C-C~

La tercera seccién realizada, es la mds corta de las tres pero sin embargo, es la mds

compleja. Dicha seccion se localiza en el lado sur del arroyo Chacay Melehue (Fig. 4.13).
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Al igual que las otras dos secciones, el sinclinal Chacay Melehue muestra en su ntcleo a
la Formacién Huitrin y a la Formacion Agrio en los limbos (Fig. 4.17.a). En el flanco
occidental las capas altamente buzantes del Miembro Avilé forman una cresta que se
extiende por mas de 6 kiloémetros hacia el sur y 3 kilémetros hacia el norte del arroyo
Chacay Melehue.

El Miembro Pilmatué se observa en la base de esta cresta sobrecorriendo a otro
paquete de areniscas buzantes al este del Miembro Avilé a través del retrocorrimiento
Chacay Melehue (Fig. 4.17. b y c). En la zona de falla, se midieron dos planos estriados
orientados 074°/82° y 075°/81° (direccién de buzamiento/buzamiento) y también se
observaron minerales fibrosos con un pitch de 72°N y 76°N respectivamente, con
escalones que indican un movimiento hacia el oeste del bloque colgante. Hacia el oeste
del retrocorrimiento, los Miembros Avilé y Pilmatué forman el anticlinal Chacay
Melehue, un amplio pliegue con las capas horizontales en la zona de charnela. Por
debajo de las pelitas del Miembro Pilmatué, en el nacleo del anticlinal Chacay Melehue,
se observan nuevamente areniscas verdosas del Miembro Avilé que forman un
apretado anticlinal con vergencia oeste (Fig. 4.17.b). Este pliegue fue interpretado como
un pliegue por propagacién de falla relacionado con un retrocorrimiento ciego. En el
limbo frontal de este anticlinal, el Miembro Agua de la Mula yace concordantemente
sobre el Miembro Avilé y ambas unidades presentan buzamientos comparables (30°-
36°S0O). Estas pelitas mas jovenes de la Formaciéon Agrio estdn ausentes en el limbo
trasero del pliegue, donde pudimos reconocer a las pelitas del Miembro Pilmatué y a las
areniscas del Miembro Avilé repetidas sobre el Miembro Avilé. Estos rasgos fueron
interpretados como una repeticion de los Miembros de la Formacién Agrio a través de
un pliegue de flexién de falla, con un despegue inferior dentro de las pelitas del

Miembro Pilmatué y un despegue superior en la base del Miembro Agua de la Mula.
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Figura 4.17.a- Vista hacia el sur de la seccion C-C, evidenciando la compleja deformacion que presenta la
Formacion Agrio, relacionadas con el sistema de corrimientos (localizacion en la figura 4.7). b- Fotografia
panordmica del anticlinal Chacay Melehue, vergente hacia el oeste, donde los Miembros Pilmatué y Avilé
se encuentran completamente duplicados sobre el techo del Miembro Avilé y subsecuentemente plegado
por un retrocorrimiento principal localizado en profundidad, c-d- Los Miembros Pilmatué y Avilé estin
imbricados en el limbo trasero del anticlinal debido al retrocorrimiento Chacay Melehue, e-f- Vista de
detalle del limbo frontal del anticlinal Chacay Melehue donde las areniscas del Miembro Avilé estdin
desplazadas sobre el techo del Miembro Agua de la Mula a lo largo de una rampa del corrimiento, g- En
el limbo frontal del anticlinal, las pelitas del Miembro Pilmatué estin intensamente plegadas y en
aquellos sitios en donde el corrimiento pone a las pelitas sobre las capas del Miembro Avilé, se observan

localmente invertidas cercanas al plano de falla.
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Asi este paquete repetido, que incluye una porcién del Miembro Pilmatué y del
Miembro Avilé, es una ldmina de corrimiento que ha avanzado una considerable
distancia hacia el oeste y luego, mediante una nueva rampa formada en el frente de esta
estructura, los Miembros Pilmatué y Avilé duplicados son parcialmente montados
sobre las pelitas del Miembro Agua de la Mula (Fig. 4.17.e). Las pelitas del Miembro
mas joven forman un sinclinal de arrastre en el bloque yaciente, corroborando el
movimiento hacia el oeste de la estructura (Fig. 4.17.f).

Un retrocorrimiento menor afecta a las unidades duplicadas en el limbo frontal de
este anticlinal, colocando a las pelitas negras intensamente plegadas del Miembro
Pilmatué sobre las areniscas del Miembro Avilé, el cual se encuentra localmente
volcado cerca del plano de falla y forma un sinclinal de arrastre en el bloque yaciente
(Fig. 4.17. g). El anticlinal Chacay Melehue, esta formado entonces por la duplicacién de
los Miembros Pilmatué y Avilé de la Formaciéon Agrio, los que después fueron plegados
sobre un corrimiento ciego, de forma similar a lo observado en la seccién A-A’. Esta
repeticion y el pliegue por propagacion fueron descriptos en el &rea norte como
vergentes hacia el este, mientras que las mismas estructuras en la seccion C-C’
evidencian una clara vergencia opuesta, es decir hacia el oeste. Este cambio en la
direccion de movimiento de las estructuras podria estar asociado con la existencia de
una falla de transferencia o acomodacién. En el drea de estudio, este cambio pareciera
ocurrir a lo largo del valle del arroyo Chacay Melehue, el cual constituye un marcado
lineamiento estructural de orientacion OSO (Fig. 4.13). En este contexto, la falla Chacay
Melehue, se interpreta como una falla de desgarre o tear fault con desplazamiento de
rumbo lateral dextral, la cual separa el dominio norte con vergencia este del dominio
sur involucrando las estructuras de Chacay Melehue con vergencia al oeste (Fig. 4.13).
Al norte de esta falla de acomodacioén el eje del anticlinal Chacay Melehue se hunde en
direccion NNO, como lo evidencian las diferentes unidades expuestas en el nicleo del
pliegue a lo largo de su rumbo (Fig. 4.14). Por otro lado, al sur de esta falla el eje del
pliegue se hunde hacia el SSE y consecuentemente el Miembro Avilé desaparece en esa
misma direccion (Fig. 4.13). Esta falla interpretada ha actuado como una discontinuidad
estructural transversal al eje del pliegue que acomodé el cambio de vergencia de las

estructuras pero sin producir un desplazamiento lateral considerable, el cual decrece a
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cero hacia el este donde los contactos estratigréficos y el eje del sinclinal Chacay

Melehue no se hallan desplazados (Fig. 4.13).

4.2.2.4. Estructuras de menor orden localizadas entre el anticlinal y sinclinal Mayal

Entre el anticlinal y sinclinal Mayal una serie de pliegues menores fueron mapeados
a la altura de los perfiles 2 y 3. Inmediatamente al este del sinclinal Mayal se observa un
anticlinal y un sinclinal que afectan a los Miembros de la Formacion Agrio (Fig. 4.18). El
anticlinal presenta vergencia hacia el oeste y su limbo frontal hacia el norte se encuentra
afectado por una falla buzante hacia el este, la cual repite parte del Miembro Avilé.
Ambos pliegues hacia el sur, en el contacto con el intrusivo que conforma la Sierra del

Mayal, pierden continuidad.
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Figura 4.18. Estructuras de tercer orden localizados entre el sinclinal y el anticlinal Mayal,

involucrando a la Formacién Agrio.
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4.2.2.5. Anticlinal Cariada Seca

Al este del sinclinal Mayal y hacia el norte del anticlinal de igual nombre, en los perfiles
1y 2 se observa el anticlinal Cafiada Seca, en cuyo nucleo se hallan expuestas las pelitas
del Miembro Pilmatué, el cual presenta un limbo frontal con buzamientos de alto
angulo que sugiere una vergencia hacia el antepais (Figs. 4.13 y 4.14). La configuraciéon

geométrica de este pliegue se encuentra detalladamente descripta en el apartado 4.2.2.1.

4.2.2.6. Retrocorrimiento Chacay Melehue- Sinclinal Chacay Melehue

A continuacién del Sinclinal Cafiada Seca, en el terreno se identificé la siguiente
secuencia: pelitas del Miembro Agua de la Mula buzantes 44° E, por encima de las
cuales se observé una zona muy disturbada con estrias de falla. Sobreyaciendo se
reconocieron las pelitas del Miembro Pilmatué y las areniscas del Miembro Avilé en
posicion normal buzantes 75° hacia el E, por sobre las cuales nuevamente afloraban las
pelitas del Miembro Superior en posicién normal (Figs. 4.13 y 4.15). A partir de estas
observaciones realizadas y medidas en el terreno se pudo mapear e interpretar al
retrocorrimiento Chacay Melehue buzante hacia el antepais el cual repite parte de la
Formacién Agrio por sobre si misma. Esta estructura fue mapeada en las latitudes
correspondiente al perfil 2 y 3. Hacia el norte, este corrimiento no fue identificado,
aunque otras estructuras fueron reconocidas como al anticlinal Chacay Melehue, el cual
presenta vergencia hacia el este y rumbo NNO, con su limbo frontal altamente buzante
e inclusive rebatido. En el nicleo de este anticlinal afloran las rocas del Miembro
Pilmatué, y sus limbos suelen estar afectados por fallas que duplican a las arenas del
Miembro Avilé. Estas ultimas estructuras, que presentan un alcance mas local, fueron
descriptas en el apartado 4.2.2.3.

Hacia el este del retrocorrimiento se desarrolla el sinclinal Chacay Melehue el cual
posee un eje con rumbo norte-sur y se encuentra parcialmente cabalgado hacia el oeste
por el retrocorrimiento previamente descripto. La geometria mapeada del sinclinal
Chacay Melehue esta remarcada por la excelente exposicion de los niveles arenosos de
las Formaciones Agrio y Huitrin, el cual se extiende por més de 20 kilémetros. El flanco
oriental de este pliegue presenta un buzamiento de alto angulo, localmente volcado,
indicando su vergencia oriental. Una serie de repliegues menores fueron mapeados

entre el perfil 2 y 3, los cuales se encuentran afectados por corrimientos de orientacion

81



Tesis doctoral- Natalia Sanchez-2015

este-oeste y NW los cuales hacen que estan pequefias estructuras pierdan continuidad

en el rumbo.

4.2.2.7. Estructuras de menor orden presentes entre los anticlinales Chos Malal y Las

Miquinas.

Figura 4.19.- Repeticion del Miembro Avilé en el flanco este del sinclinal Chos Malal.

Al sur del area de estudio, entre el anticlinal y el sinclinal Chos Malal, se observan
otros dos pliegues de escala menor. Estas dos estructuras son un sinclinal y un anticlinal
apretados con poca continuidad a lo largo del rumbo. El sinclinal alberga en su ntcleo
al Miembro Agua de la Mula y presenta limbos en posicion normal, buzantes 34°E y
75°0. A continuacién se encuentra un anticlinal con vergencia hacia el este y las capas
de su flanco frontal en posiciéon invertida, segtin la polaridad observada en las areniscas
del Miembro Avilé. El flanco trasero de este pliegue estd cortado por un
retrocorrimiento que sobrecorre a las areniscas del Miembro Avilé por encima de las
pelitas del Miembro Agua de la Mula.

Por otro lado, hacia el este del sinclinal Chos Malal se mape6 una falla buzante hacia
el oeste la que se localiza en el limbo trasero del anticlinal las M&quinas. Este
corrimiento repite parte de la secuencia Miembro Pilmatué- Miembro Avilé por sobre el

Miembro Avilé (Fig. 4.19).

4.2.2.8. Sinclinal y Anticlinal Chapiia

Estos pliegues se localizan en una zona de bajo relieve en el extremo oriental del
area de estudio y presentan una menor amplitud y longitud de onda en comparacion
con los descriptos previamente, e involucran en superficie al miembro superior de la
Formacién Agrio y a la Formacién Huitrin (Figs. 4.12, 4.13 y 4.20). Kozlowski et al.

(1996) los describié como pliegues apretados con marcada vergencia oriental, los cuales

82



Evolucion tecténica de las estructuras andinas...

poseen una longitud promedio de 3 km y un ancho de 0,8 km al nivel de las areniscas
del Miembro Troncoso. Esta zona es muy conocida por los estudios realizados por
Kozlowski et al. (1996, 1998) y por los datos aportados por el pozo B.Nq.Ch.x-1 (Fig.4.1).
Son estructuras en general apretadas, principalmente el sinclinal, y poseen una
orientaciéon aproximada norte-sur. El anticlinal Chapta presenta un flanco trasero
tendido, con buzamientos en el orden de los 30° E, mientras que el flanco delantero se
halla més buzante, aproximadamente 75° O, reflejando su vergencia occidental. El
encuentro de vergencias entre el anticlinal Codo del Curi Leuvt y el anticlinal Chaptaa
dan como resultado una zona triangular donde se localiza el sinclinal Chapta, en el
cual los estratos se hallan altamente deformados y con buzamientos elevados y/o
volcados. En el nucleo de este sinclinal afloran los grupos Rayoso y Neuquén, lo que

hacia el norte se encuentran cubiertos por vulcanitas cenozoicas.

Anticlinal Chapua

Sinclinal Chapua

Figura 4.20- Anticlinal y sinclinal Chapua, dos estructuras de escala hectométrica que involucran a las
Formaciones Agrio y Huitrin. El sinclinal Chapiia es un plieque muy apretado con ambos limbos

fuertemente buzantes, mientras que el anticlinal presenta una marcada vergencia occidental.

4.2.2.8. Estructuras de Arroyo Blanco

Estructuras de tercer orden también fueron descriptas en el valle del arroyo Blanco,
donde se mapearon un sinclinal y un anticlinal afectando a las Formaciones Agrio y a la
Huitrin. Ambos pliegues presentan un rumbo NNO y son cubiertos hacia el norte y
hacia el sur por depésitos volcanico plio- cuaternarios. El limbo este del sinclinal se
encuentra afectado por un corrimiento con vergencia hacia el este el cual monta a las
areniscas del Miembro Avilé (las cuales se encuentran en posicién normal) por encima
de las areniscas del Miembro Troncoso Inferior y de las evaporitas del Miembro

Troncoso Superior.

83



Tesis doctoral- Natalia Sanchez-2015

T0°14W

37°16'S4

70°14W

Referencias

[] Depositos cuaternarios

|| Rocas volcanicas plio-cuatemarias
[ Fm. Raynso] Gr.

[ ] Fm. Huitrin | Bajada dal Agrio
] Mb. Agua de la Mula .

[ Mb. Avile Agrio
I Mb. Pilmatué

70°12'W 70"10W

70°12'W 70"10W

Estratlificacién
—— Normal
~— Invertido
—4— anticlinal
—44— anticlinal volcado
—4—sinclinal
—4 sinclinal volcado

+—— corrimiento

L] pozo
——— Lineas sismicas

Figura 4.21- Mapa de detalle de las estructuras que afloran en la region de Arroyo Blanco. Se observan

dos estructuras de tercer orden afectando a las Formaciones Agrio y Huitrin. También se observa un

corrimiento que monta a las areniscas del Miembro Avilé por sobre la Formacion Huitrin.
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5) Fundamentos para la construccion de las secciones estructurales

Con la informacién obtenida en el terreno, descripta en detalle en el capitulo 4 de
esta tesis, se construyeron cuatro secciones estructurales balanceadas, que permiten
visualizar la geometria completa de las estructuras en profundidad y analizar la
relacion existente entre las mismas (ver secciones anexas). Si bien el pilar fundamental
para la interpretaciéon de las estructuras fue el relevamiento de campo detallado y el
mapa resultante (anexo 1), para analizar su continuidad y resolucién en profundidad
resultaron de vital importancia los datos extraidos de las lineas sismicas y pozos
existentes en el area.

Antes de analizar en detalle las secciones estructurales confeccionadas, que seran
tratadas en el capitulo 6, es necesario plantear algunos conceptos elementales acerca de
las técnicas de construccién de secciones balanceadas, de los mecanismos actuantes en
el desarrollo de las fajas corridas y plegadas, del modo en que el basamento se ve
involucrado en la deformacién y de la importancia de la informacién de subsuelo para
resolver la geometria en profundidad de las estructuras mayores y su conexién al nivel

de despegue principal
5.1. Conceptos bdsicos de las secciones balanceadas

Las técnicas de construccién de secciones balanceadas tuvieron su auge en las
décadas del 60 y del 70, muy ligadas a la exploracién y explotacion de hidrocarburos en
las montafias Rocallosas (Bally et al., 1966; Dahlstrom, 1969,1970; Boyer y Elliott, 1982).
Una seccion balanceada es una secciéon geoldgica que cumple con ciertos requisitos
geométricos relacionados con la ley de conservaciéon de volumen. Una seccién en
estado deformado es aquella que representa la geometria de las estructuras como
aparecen en la actualidad. Cuando esa seccién constituye una interpretaciéon en la cual
las estructuras se parecen a aquellas que pueden ser observadas directamente en el
campo se denomina seccién admisible. Si restauramos una seccién retrotrayendo el
desplazamiento de las fallas y enderezando los pliegues obtenemos una seccién
restaurada, mientras que si una seccion puede restituirse al estado no deformado
respetando la longitud de los estratos y la conservacion del drea se denomina viable.

Finalmente, una seccion balanceada es aquella que es viable y admisible.
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Los perfiles interpretados tienen una orientacién aproximada este-oeste y una
extension de 40 kilémetros (Fig. 4.1). Las estructuras fueron reconstruidas, con la mayor
precision posible, utilizando los valores de rumbo y buzamiento medidos en el campo a
fin de lograr una geometria que se asemeje a lo observado en el terreno. Para la
interpretacion de las estructuras se consideraron los modelos clasicos de pliegues
relacionados a fallas entre los que se destacan los de plegamiento por flexiéon (Suppe,
1983) y por propagacién de falla (Suppe y Medwedeff 1990, entre otros). En algunos
casos, para explicar las charnelas curvas y los cambios de espesor de las estructuras
observados en la naturaleza e interpretados en la seccién estructural, se considero el
modelo de pliegues por propagacion de falla con cizalla triangular o tipo trishear
(Erslev, 1991). El nivel de despegue elegido para el desarrollo de las principales
estructuras dentro de la cubierta sedimentaria es la Formacién Auquilco, en base al
reconocimiento en el terreno de un retrocorrimiento que repite a la Formaciéon Tordillo
y sugiere por lo tanto la existencia de un despegue por debajo de la misma. Los
espesores considerados fueron obtenidos a partir observaciones propias en el campo y
en general coinciden con los espesores descriptos en los informes de los registros de
pozos (Bs.Nq.Ch.E. x-1; Bs.Nq.Ch.x-1) y en la profusa bibliografia existente. En términos
generales todas las unidades involucradas mantienen su espesor constante a lo largo de
los perfiles, a excepciéon de la Formacion Tordillo. Esta formacion presenta un espesor
aproximado de 600 metros en la region de la Cordillera del Viento, mientras que en las
inmediaciones de la Yesera del Tromen su potencia es menor a los 100 metros. Para
explicar este acuflamiento de la Formacién Tordillo, en las secciones estructurales
balanceadas, se consider6 una pendiente regional de 1,5° hacia el oeste durante su
depositacion. Las secciones estructurales interpretadas fueron balanceadas, con el
objeto de garantizar su viabilidad geométrica, utilizando el método de conservacién de
la longitud de lineas. Este método asume que la longitud inicial de la linea es la misma

que su longitud después de la deformacion.
5.2. Fajas corridas y plegadas

En aquellas zonas, donde las rocas sufren acortamientos tecténicos horizontales de la
corteza superior, se forma una distintiva asociacién de estructuras, fundamentalmente

corrimientos, pliegues y otras estructuras menores asociadas, razén por la cual estas
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regiones orogénicas se denominan fajas corridas y plegadas (fold and thrust belts). Butler
(1982), Boyer y Elliot (1982), McClay (1992), entre otros, han nombrado varias de las
estructuras que se presentan en las fajas corridas y plegadas entre las que se encuentran:
los corrimientos definidos como fallas contraccionales de bajo angulo, los llanos que son
esas porciones del corrimiento que se mantienen paralela a los planos de estratificacion
o el caso contrario de las rampas, que son el segmento del corrimiento que atraviesa
alguna secuencia de estratos. Cuando en un orégeno existen varios corrimientos o
rampas es posible hablar de sistemas de corrimientos y en ese caso de acuerdo al
ordenamiento relativo de formacion de las fallas sucesivas se postulan dos modelos:
estilo de propagacion tipo “foreland propagation”, que es el sentido normalmente
observado en las fajas corridas y plegadas en el cual las fallas mas jovenes se forman en
direccion hacia el antepais, es decir en el bloque de piso respecto al corrimiento
anterior; y estilo de propagacion tipo retrégrado o “overstep”, en el cual las estructuras
mas jovenes se originan sucesivamente en direccién al retropais y por lo tanto ocurren
en el bloque de techo de las fallas previas. Estructuras tales como fallas imbricadas,
sistemas de daplex, son mas comtinmente desarrolladas en las fajas corridas y plegadas,
asi como también todos los tipos de pliegues asociados a fallas.

En planta una faja corrida y plegada consiste de un conjunto de corrimientos y
pliegues, mas o menos paralelos unos a otros, que se extienden por varios kilémetros. El
area cratonica en el frente de estos corrimientos hacia el cual avanzan las estructuras se
denomina antepais mientras que la region que se encuentra detrés es la zona interna del
orégeno o retropais. En una seccién transversal, las fajas corridas y plegadas se
caracterizan por mostrar un set de corrimientos que presentan, generalmente, la misma
orientacién y vergencia, y se unen en un despegue basal en profundidad.

De acuerdo a su estilo estructural o niveles estructurales involucrados podemos
definir dos tipos de fajas corridas y plegadas (Rodgers, 1971): de piel gruesa y de piel
fina. En el primer tipo el basamento participa en la deformacion y las fallas penetran
dentro de la corteza superior (Marshak yWoodward, 1988). En el segundo de los casos,
la deformacién se desarrolla sobre un nivel de despegue superior, el cual generalmente
se encuentra asociado a diferencias en la competencia de las rocas, como la que se

observa en la interface entre la cobertura sedimentaria y las rocas del basamento
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cristalino o bien a lo largo de capas incompetentes dentro de la secuencia sedimentaria

(comtnmente evaporitas y/o pelitas sobrepresurizadas).

, “cufia orogénica”

Basamento

despegue

colapso estabilidad (critica) | TS

extensional  Pendiente de la sup. ~
adicion de material /f’,;":,',‘:{;{\

« S nuevo
»W b-
despegue '

Figura 5.1.a-Simulacion de una cutia orogénica a partir mediante el apilamiento mecinico de materiales

Basamento

como arena o nieve. b- Modelo tedrico de la geometria y pardmetros intervinientes en el desarrollo de una
cunia de Coulomb (Davis et al., 1983). Existe una cercana conexion entre la orientacion del despegue, la
friccion y la fuerza aplicada en el final, la gravedad y la deformacion interna de la cuiia. En b, se
incorpora una ldmina de basamento generando ascenso e inestabilidad. Consecuentemente, la cuiia
responde con adelgazamiento a través de fallas normales. Es decir que las fallas normales pueden estar
presentes en una cunia orogénica en adicion a las fallas inversas buzantes hacia y desde el interior del

orogeno.

Por ultimo, es apropiado mencionar un mecanismo muy importante en el desarrollo
de las fajas corridas y plegadas que es el modelo de la cufa critica de Coulomb (Davis et
al., 1983). Chapple (1978) observé que el material deformado en las fajas corridas y
plegadas presentaba una forma de cufia y que las mismas suelen presentar un limite
basal subhorizontal, ligeramente inclinado hacia el interior del orégeno, por debajo del
cual las rocas presentan poca deformacién. Las rocas situadas por encima de este nivel
sometidas a una intensa compresion horizontal, son deformadas mediante corrimientos
y pliegues que originan la cufia orogénica. Muchas autores realizaron estudios para
poder explicar la formacion de esta cufia (Chapple, 1978; Davis et al., 1983; Dahlen,
1990), la cual fue comparada con la cufia de arena (o cualquier otro tipo de material que
se comporte de forma similar como la nieve) formada delante de una méquina topadora
que la empuja. Lo que se observé en estos modelos, es que en un estadio inicial la arena

comienza a acumularse enfrente de la topadora, el sector interno comienza a ser
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deformado y la montafia de arena generada delante de la topadora empezard a
presentar forma de cufia, con un dngulo frontal cada vez mayor (Fig. 5.1). La cufia u
orégeno continuard deformandose internamente sin moverse, hasta alcanzar un angulo
critico. Una vez alcanzado ese dngulo critico, la cufia se va a desplazar paralela al nivel
de despegue sin modificar ese angulo.

Por otra parte, la deformacién en la montafia de arena se desarrolla desde atras hacia
adelante, o expresado en términos de FPC desde el retropais al antepais, es decir
mediante una secuencia de fallamiento normal. Sin embargo, es frecuente observar
corrimientos fuera de secuencia, los que suceden cuando alguna condicién cambia,
como puede ser retirar material de la pila de arena, o la presencia de un obstaculo
enfrente de la cufia (Fig. 5.1). En estos casos, la deformacién se interrumpe
momentidneamente del frente de la pila de arena y comienzan a desarrollarse
corrimientos detras de esta zona, modificando muchas veces las estructuras generadas
previamente. Luego, cuando el angulo critico es alcanzado nuevamente, la deformacién
se traslada nuevamente al frente orogénico. Otra caracteristica que también explica este
modelo, es que como el sector trasero es el mas deformado, elevado y pesado, la
superficie basal se hunde y adquiere siempre una pendiente regional pronunciada
hacia el retropais.

Por todas estas caracteristicas descriptas, frecuentemente se compara el desarrollo de
las fajas corridas y plegadas con el modelo de la cufia critica de Coulomb para entender
la formacion y generacion de los cinturones orogénicos. Més alld de la simplificacion
del modelo aqui descripta, en la realidad deben considerarse otras cuestiones, tales
como factores climaticos que pueden ocasionar cambios en la pendiente topografica de
la cufia, y diferencias en el coeficiente de friccion entre otras.

Finalmente, la faja corrida y plegada de Chos Malal, al igual que su continuacién
norte conocida como faja corrida y plegada de Malargiie o su continuacién hacia el sur
denominada faja corrida y plegada del Agrio, presentan todas las caracteristicas que
definen a estos cinturones orogénicos. Las mismas se formaron a lo largo del margen
andino como resultado del acortamiento cortical producido por la subduccién de la
Placa de Nazca por debajo de la Placa Sudamericana, desarrolladas en el antepais de un

orégeno relacionado a subduccion.
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5.3. Participacion del basamento en la deformacién

Como se mencioné en el apartado anterior, las fajas corridas y plegadas pueden
definirse de acuerdo a la participacién o no del basamento igneo-metamorfico. La faja
corrida y plegada de Chos Malal fue interpretada como de piel gruesa por diversos
autores (Ploszkiewicz y Vifies 1987; Booth y Coward 1996; Kozlowski et al., 1996, 1998;
Nocioni, 1996, Cobbold y Rosello 2003; Zapata et al. 2005; Folguera et al., 2007; Sdnchez
et al. 2014; Rojas Vera et al. 2014, Turienzo et al. 2014, entre otros), puesto que la gran
estructura de la Cordillera del Viento evidencia indudablemente la participacion del
basamento en la conformacion de este orégeno. Mas alla de la obvia participacién del
substrato prejurasico en la estructuraciéon andina, como se discutird més adelante,
existen diversas interpretaciones del modo en que este basamento es deformado y aun

hoy no hay un consenso generalizado acerca del estilo estructural en la Cordillera del

Viento.
Chacay Rio Curi
Melehue Leyv
Referencias [ Muiichinco
Depositos Modernos || Vaca Muerta
[ Huitrin I Tordillo
I Agrio Superior [ Grupo Lotena
Avilé - Grupo Cuyo
B Agrio Inferior [ ] ?mszum"":f

L Acortamiento de 10 km (26%)

Figura 5.2- Seccion interpretada antes de disponer de la informacion sismica del drea (Sinchez et al.

2014).

Previamente a poder disponer de las lineas sismicas del area de estudio, una de las
secciones fue reconstruida en base a la informacién obtenida en el campo (Fig. 5. 2). Si
bien las estructuras desarrolladas en la cubierta sedimentaria conservan su geometria

respecto a la posterior seccion interpretada con el soporte de lineas sismicas, no sucede
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lo mismo en la interpretacion de las estructuras de piel gruesa, ya que la informacién de
subsuelo permiti6 identificar la presencia de dos cuhas de basamento para este sector
(Anexo 4).

En el caso de las cuatro secciones realizadas para la presente tesis, fue de
fundamental importancia contar con la informacién sismica disponible en el area, que si
bien no es de una excelente calidad, nos permitié reconocer la disposicion del
basamento en algunos sectores y de este modo interpretar su geometria y plantear un
modelo adecuado para relacionar esta deformacién profunda con las estructuras mas
someras mapeadas. Previo a lograr el acceso de estas lineas sismicas, se reconstruy6 una
secciéon balanceada correspondiente a la seccion 3 (Fig. 5.2), utilizando tinicamente los
datos de superficie (Sanchez et al., 2014).

A partir de las lineas sismicas B-RB-025, 15001, B-RB-007 y B-RB-001; y la
informaciéon de los datos de los pozos B.Nq.Ch.X-1 y B.Nq.Ch.XE-1 (Fig. 5.3),
gentilmente facilitados por la Secretaria de Hidrocarburos de la Provincia de Neuquén,
fue posible conocer la posiciéon del basamento en profundidad, asi como también
comparar los espesores obtenidos en el campo con los espesores estratigraficos
documentados en la informacién de los registros de los dos pozos. Las lineas sismicas
estdn migradas pero la escala vertical se encuentra en tiempo debido a que no se cuenta
con datos en los pozos del area de estudio para realizar su conversion a profundidad.
Pese a esto, para interpretar las lineas sismicas en las secciones estructurales junto a los
datos de superficie y pozo, su escala vertical fue ajustada considerando la relacién
tiempo-profundidad de varios pozos ubicados en la zona de Pampa Tril, hacia el este y
fuera de la zona de estudio.

Para la interpretacién de la seccion 1 de la zona de estudio, se utilizaron las sismicas
B-RB-025 y B-RB-007, y los datos del registro de pozo B.Nq.Ch.X-1 (Figs. 5.3 y 5.4). El
reconocimiento de las secuencias de sin-rift fue de gran ayuda para localizar el tope del
basamento y las secuencias sedimentarias suprayacientes. En algunos sectores de la
linea, como por ejemplo debajo del anticlinal Las Maquinas, se observé una marcada
angularidad entre los reflectores continuos asignados a la base de la secuencia
sedimentaria y una serie de reflectores infrayacentes, con otra inclinacién, que se
interpretan como posibles depodsitos de sin-rift. En el extremo oeste de la sismica B-RB-

025 se identificaron una serie de reflectores buzantes al este, cabalgados sobre
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reflectores con pendiente occidental, que pueden interpretarse como el frente de una
cufia de basamento. El frente de esta cufia de basamento inclina unos 20°E y localmente

esta levemente desplazada por un corrimiento menor.

Figura 5.3- Mapa de ubicacion en el que se muestra la ubicacion de las transectas realizadas en verde, y
las sismicas y los pozos utilizados para la construccion de las secciones, en color rojo y amarillo

respectivamente.

En el centro de la seccién se pudo reconocer una segunda estructura de piel gruesa,
con su limbo frontal buzando 20° hacia el este. En la sismica se observa como esos
reflectores son cortados por una falla, buzante en sentido opuesto, generando una
estructura tipo pop-up. También se observa como la pendiente regional se incrementa
hacia el este, relacionado al desarrollo de las grandes estructuras de basamento que
originan los altos del Tromen y Pampa Tril, al este de la zona de estudio. Una tercera
cufia puede reconstruirse en base a los datos de afloramientos de la estructura de la
cordillera del Viento, la cual presenta un limbo frontal buzante aproximadamente 25°E.
En el extremo este de la seccion, en la sismica B-RB-007, el basamento se encuentra
ascendido notablemente por tratarse del bloque colgante de los corrimientos Las
Yeseras y Pampa Tril que generan una importante deformacién en el antepais, fuera del
area de tesis. En este sector es posible inferir algunos retrocorrimientos que involucran
al basamento y producen unos pequefios basculamientos de las unidades que se

encuentran por encima del mismo.
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Cordillera
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Figura 5.4.a- Sismica sin interpretar, b- Sismica interpretadas, las cuales fueron utilizadas para la
reconstruccion del perfil 1 (ver localizacion en la figura 5.3). Se reconoce la presencia de tres cuiias de
basamento y se observa como hacia el este aumenta la pendiente regional, posiblemente en relacion con las

estructuras de basamento al este de La Yesera-Pampa Tril, fuera de la zona de estudio.

Figura 5.5.- Tomada de Cristallini et al. (2006). Modelo numérico en donde se observa como el relleno de
los hemigribenes se compacta diferencialmente, produciendo un estiramiento y subsidencia de las capas
que se encuentran por encima de los mismos y generando una mayor fracturacion en los sitios con mayor

tension. Estas fracturas se nuclean, principalmente, sobre los umbrales de basamento.
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Finalmente, hacia el borde oriental de esta linea, se identificaron unas fallas normales
menores que cortan las secuencias sedimentarias casi hasta la superficie. Estas
estructuras se disponen por encima de un sector en el que puede reconocerse una
geometria de sin-rift infrayacente, y por lo tanto dichas fallas pueden deber su origen a
efectos de subsidencia diferencial sobre estos depésitos (Figs. 5.4 y 5.5), tal como ha sido

documentado en otros sectores de la Cuenca Neuquina (Cristallini et al., 2006, 2009).
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Figura 5.6.a- Sismica sin interpretar b- Sismica interpretada utilizada para la reconstruccion del perfil 2
y3 (ver localizacion en la figura 5.3). Se reconoce la presencia de dos cufias de basamento y se observa
como hacia el este aumenta la pendiente regional, posiblemente en relacion con las estructuras de
basamento presentes al este de La Yesera-Pampa Tril. En la sequnda curia se observa cémo la misma se

encuentra afectada por fallas normales posiblemente de origen post orogénico.

En el caso de las dos secciones centrales, perfiles 2 y 3 (Fig. 5.3), se consider¢ la

informacion de la linea sismica 15011, la cual es aproximadamente paralela e intermedia
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a ambas secciones (Fig. 5.6). En el caso de la seccién 2, también fueron considerados los
datos de los registro del pozo B.Nq.Ch.X-1. En este caso, a diferencia del perfil anterior,
se reconocen dos cufias principales resaltadas por una serie de reflectores fuertes que
marcan la interface entre el basamento y la cubierta sedimentaria. La primera de ellas es
la continuidad en subsuelo de la estructura de la Cordillera del Viento, la cual presenta
un limbo frontal de bajo buzamiento hacia el este, bien controlado por los numerosos
datos de campo en el sector (Fig. 5.6). En esta linea sismica, también se identifica una
segunda estructura involucrando al basamento en la deformacién, que se extiende en
subsuelo hasta la zona por debajo de Chacay Melehue. Esta dltima presenta un limbo
frontal mucho mas tendido que el observado en la cufia aflorante.

Estas dos cunas, se insertan en los niveles del Yeso Auquilco al tope del Grupo Lotena,
transmitiendo el desplazamiento necesario para generar las estructuras que afectan a la
cubierta sedimentaria. Por otra parte, y al igual que lo observado en la descripcién de
la linea B-RB-007 (Fig. 5.4), hacia el oeste se observa como los reflectores de la interface
cubierta- basamento incrementan su buzamiento.

Este incremento se encuentra relacionado a una tercera estructura de basamento,
producida por un corrimiento con su plano de falla buzante hacia el oeste,
correspondiente a la falla Las Yeseras. La sismica B-RB-001 fue correlacionada con los
datos de superficie utilizados para la construccién de la seccion 4 (Fig. 5.7). Si bien esta
linea sismica cubre solo la parte oriental de dicho perfil, fue de gran importancia para
conocer la posicién del basamento en este sector y extrapolar esta informacién con la
informacién sismica utilizada en los perfiles previos para reconstruir el extremo oeste
de la seccion. En esta linea sismica se observa claramente la interface basamento-
cubierta sedimentaria. Por otro lado, se observa al igual que en los casos anteriores,
como hacia el este aumenta la pendiente regional, posiblemente en relaciéon a las

estructuras presentes en la regiéon de Pampa Tril-Las Yeseras.
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Figura 5.7 a- Sismica sin interpretar b- Sismica interpretada, la cual fue utilizada en la reconstruccion
del perfil 4(ver localizacion en la figura 3). Esta sismica cubre tinicamente el extremo este del perfil. Se
observa la pronunciada pendiente regional hacia el oeste, en relacion con las estructuras de basamento
presentes al este de La Yesera-Pampa Tril. Se puede reconocer una region afectada por fallas normales
menores, que suprayacen un sector de posibles depositos de sin-rift, cuyas fallas principales no evidencian

signos de inversion importante.

Un rasgo destacable es que se reconocen una serie de fallas normales menores,
subverticales, dispuestas por encima de una regién que en profundidad presenta una
geometria de hemigraben, con posibles depésitos de sin-rift asociados a una falla

normal principal que buza al este. Este patrén es coincidente con lo observado en el
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extremo oriental de la linea B-RB-007, denotando un sistema extensional relativamente

continto y sin importantes evidencias de inversion tectonica positiva (Fig. 5.7).
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Figura 5.8- Detalle de la linea sismica BR-B- 001 donde se observan los depdsitos de sin-rift en relacion

de angularidad con los suprayacentes. No se observan evidencias de inversion tectonica.

5.4. Inversion tectonica

La inversion tecténica positiva ocurre cuando las fallas extensionales que limitan
cuencas sedimentarias, en este caso la Cuenca Neuquina, cambian el sentido de
movimiento durante la tecténica compresiva y las cuencas resultan elevadas en
diferente grado a partir de diversos mecanismos (Williams et al., 1989). La inversion
tecténica se define como un cambio de elevacién estructural relativo al nivel regional
por una subsecuente deformacién (Cooper y Williams, 1989; Mc Clay, 1992). Durante
este proceso las fallas extensionales previas, de alto angulo de buzamiento, son
reactivadas como fallas compresivas. Si bien no es el foco de discusién si hay o no
inversion tectonica en el d&mbito de la Cordillera de los Andes, la mayor falta de
consenso estd relacionada con cuan eficiente es este proceso de reactivacion de fallas
normales para explicar los grandes alzamientos e importantes acortamientos

registrados en la cadena andina (Dimieri et al., 1997b, Dimieri y Turienzo, 2012).
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falla normal inversion razonable acortamiento poco probable

b-

Figura 5.9.a- Modificada de Dimieri et al. (1997). Se observan los diferentes desplazamientos generados

en una falla normal invertida con 60° de buzamiento, donde dv es el desplazamiento vertical, dh es el
desplazamiento horizontal, d es el desplazamiento neto. b- Modificada de Williams et al. (1989). Se
observan tres esquemas. En el de la izquierda se observa una falla normal, la cual genera la geometria
rollover y la depositacion de las capas en forma de cusia u arpén. En las dos figuras siguientes se observa
la inversion de esa falla, con un grado de inversion razonable y con un grado de inversion menos
probable. En linea punteada se observa donde se generaria la falla de atajo o un nuevo corrimiento

relacionado al nivel de despegue inferior.

Muchos, pero no todos los cinturones orogénicos, presentan una historia pre-
contraccional relacionada a una etapa de rifting con generacién de fallas normales en el
margen continental; por esta razén es razonable pensar que estas estructuras, que
representan zonas de debilidad en la corteza, sean reactivadas durante una orogenia
compresiva posterior. Las fallas normales presentan generalmente un mayor
buzamiento que los corrimientos, cercano a los 60° como es de esperarse segtn la teoria
de fracturacion de Anderson (Fig. 5.9. a y b). Este alto angulo de buzamiento no es el
mas adecuado para producir importantes desplazamientos entre bloques fallados
cuando el sigma 1 se encuentra en la horizontal. Por tal motivo, el desplazamiento
producido por la inversion tecténica de fallas previas con alto &ngulo de buzamiento es
limitado. Es muy importante a la hora de interpretar fallas normales invertidas, tener en
mente cual es el grado de inversién probable de esas estructuras. En la figura 5.9.a se
observa un esquema del desplazamiento asociado a componentes de una falla normal,
en donde dv es el desplazamiento vertical, dh es el desplazamiento horizontal y d es el
desplazamiento neto producido por una falla con 60° de buzamiento.

Si la contraccién tectonica continta, luego de invertirse totalmente el basamento y ser
completamente expulsado el relleno de sin-rift, la contraccion comuinmente se

desarrolla a través de corrimientos de bajo dngulo conocidos como fallas de atajo o
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shortcuts (Fig. 5.10.), cuya inclinacién es mas favorable para acomodar acortamientos

importantes ante esfuerzos compresivos horizontales.

a_
- Extensional-hemigraben -

U L

-
b Falla de atajo
incipiente

b- Hemigraben invertido

- A

#—= Falla de atajo en
L el bloque yaciente

Figura 5.10.a- Modificado de Cooper et al. (1989). Se observa un hemigraben extensional, con la cldsica
geometria roll-over. El esfuerzo principal es horizontal, sigma 1 (o 1), 0 es el dngulo de corte de la falla
normal, el cual es de 60°. A la derecha de esta falla se observa la posicion en la que la falla de atajo se va a
desarrollar con un dngulo © 2menor que la falla previa. También se observa que el primer tramo de la falla
de atajo coincide con el primer tramo de la falla normal, el cual es de bajo dngulo dado a la geometria
listrica que posee esta falla en profundidad, b- Se observa le geometria final, con un grado de inversion

razonable o intermedio, mientras que por debajo responde como una falla de tipo normal o directa.

Las fallas normales desarrolladas en los sistemas extensionales comuinmente
presentan una geometria listrica, es decir una forma curvada que se horizontaliza en
profundidad hacia un nivel de despegue mayor. Cuando un bloque es movido sobre
estas fallas curvas las capas son flexionadas ocasionando una antiforma conocida con el
nombre de anticlinal rollover (Fig.5.10.a). El espacio asi generado en el bloque colgante
es rellenado por los depoésitos de sin-rift, que muestran un engrosamiento hacia el
extremo en el cual se encuentra la falla. Esta geometria extensional, puede empezar a

invertirse si el régimen tecténico cambia de extensional a compresional. Es importante
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destacar que la geometria inicial de la falla no cambia ni varia su inclinacién durante la

reactivacion (Fig. 5.10 y 5.9).

1- Regimen tecténico extensional —@» O vertical

punto nulo \‘

2- Régimen tecténico compresional - O horizontal

punto nulo punto nulo

Figura 5.11- Modificado de Williams et al. (1989). Geometria rollover de las capas y ubicacion del punto

nulo, que es aquel en el cual las capas presentan su posicion original y no muestran un salto de falla. En
la parte inferior izquierda de la imagen se observa la falla anterior parcialmente invertida, mientras que
en el extremo inferior derecho se observa la falla con un mayor grado de inversion. Notese que el

comportamiento de la falla por encima del punto nulo es de una falla inversa.

Un elemento muy importante durante la inversiéon de una falla directa es la presencia
de un punto nulo, que se localiza en el nivel estratigrafico que mantiene o recupera su
posicion inicial previa al fallamiento (Williams et al., 1989). La distancia entre el punto
nulo y la interseccion al tope de los depésitos sin-extensionales o de sin-rift y el plano
de falla, indican la cantidad de inversién que sufri6é la misma medida sobre el plano.
Como se observa en la figura 5.11, la falla por debajo de ese punto evidencia un rechazo
normal y por encima de ese punto muestra un salto de falla inverso. Es sumamente
importante reconocer la geometria de cufia o de arpén, tipica de los depésitos de sin-
rift, para postular un mecanismo de inversién tectonica en un drea. Algunos factores

como un menor angulo de la falla inicial, presencia de fluidos, menor oblicuidad
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respecto al esfuerzo compresivo, menor profundidad de soterramiento, pueden
favorecer a la inversién tecténica. Por el contrario, fallas normales con alto dngulo de
buzamiento dificultan el mecanismo de inversion, asi como también el aumento de la
friccién en el plano de falla dado por la falta de fluidos o en caso de elevadas presiones
confinantes, en cuyo caso y siguiendo el criterio de fracturacion de Coulomb, se

requiere un menor esfuerzo para fracturar que para deslizar una falla previa.

5.5. Generacion de nuevos corrimientos

Otro de los mecanismos a través de los cuales participa el basamento en la
deformacion, es a partir de la generaciéon de nuevos corrimientos. Este mecanismo fue
utilizado en diversos sectores de los Andes y del mundo para explicar importantes
acortamientos en la cubierta sedimentaria, los cuales resultan dificiles de alcanzar a
partir de la inversion tectéonica de fallas normales pre-existentes. En estos casos la
participacion del basamento es través de escamas tectonicas asociadas a fallas inversas
que cortan secuencia arriba una serie de unidades geoldgicas y dan lugar a pliegues por
flexién de falla (Suppe, 1983; Jamison, 1987). El corrimiento o falla principal se localiza
siguiendo algtn tipo de anisotropia planar favorable, fracturando y desplazando el
basamento, hasta alcanzar un nivel propicio en el cual, deja de actuar como rampa y se
convierte en llano. Frecuentemente, en las FPC con participacion del zocalo en la
deformacién, este primer nivel lo constituye la interfase basamento-cubierta
sedimentaria. El desplazamiento generado es trasmitido a las unidades superiores
donde se desarrollan las estructuras de menor orden. Algunos autores que utilizaron
este mecanismo son Cortés et al. (2006), en la Cordillera Oriental de Colombia;
McQuarrie et al. (2008) en la Cordillera Oriental de Bolivia; Wang et al. (2011) en China;
Mount et al. (2011) en Wyoming-USA, entre otros.

En nuestro pais diversos autores también utilizaron este modelo para explicar la
deformacién de piel gruesa y piel delgada observada en los Andes. Este mecanismo fue
aplicado para explicar las estructuras observadas en la FPC de Malargtie (Dimieri et al.,
1997; Kozlowski et al., 1993; Turienzo, 2009, 2010) y también en la FPC de los Andes
Fueguinos (Torres Carbonell et al., 2013).
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Cabe destacar que en todos los casos las laminas de corrimiento son capaces de generar
acortamientos que varian desde algunos kilémetros, como los acortamientos medidos
en la Cordillera de los Andes, hasta cientos de kildmetros como los calculados en los

Andes de Bolivia, en los Himalayas, entre otros cinturones orogénicos (Fig. 5.12).
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Figura 5.11- Participacion del basamento en la deformacion a través de corrimientos. a- Imagen tomada
de Wang et al. (2011) el desplazamiento generado por las cufias es de 2 a 7 kilometros. b- Imagen tomada
de McQuarrie et al. (2008). Notese que el acortamiento consumido en la generacion de las curias es de

decenas de kilometros.

5.6. Discusion del mecanismo mediante el cual participa el basamento en la

deformacion.

La estructura de la Cordillera del Viento es mas prominente del &rea de estudio, con
alturas que superan los 3000 metros. La misma expone una de las secuencias mas
completas del basamento de la cuenca Neuquina, que van desde rocas altamente
deformadas del basamento de la orogenia Chanica (Zapettini et al., 2012), hasta las rocas
volcénicas tridsicas también aflorantes en esta regién (Llambias et al., 2007) incluyendo
toda la secuencia de rocas presentes entre estos dos extremos. Existen diferentes
interpretaciones para explicar la estructura que da lugar a la Cordillera del Viento, asi
como también la estructuracion de la faja corrida y plegada de Chos Malal en general.

Algunos autores en sus modelos estructurales han propuesto el ascenso del basamento
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a través de la inversion tecténica de fallas normales mesozoicas (Both y Coward, 1996;
Chaveau et al., 1996, Cobbold et al., 1999; Zapata et al., 1999; Zamora Valcarce et al.,
2006). Otros en cambio proponen un modelo en el cual el principal mecanismo de
formacion es a partir de corrimientos andinos (Ploszkiewicz y Vifies, 1987; Kozlowski et
al., 1996; Allmendinger et al., 2004). En los tultimos afios, las interpretaciones realizadas
consideran la combinacién de ambos estilos de fallas (Folguera et al., 2007, 2011; Rojas
Vera et al., 2014). Existe un consenso general en que estas estructuras de piel gruesa se
insertan parcial o totalmente en la cubierta sedimentaria produciendo las estructuras en
la cubierta sedimentaria.

Cada uno de los modelos propone diferentes interpretaciones. Zapata et al., (1999);
Fennell et al.,, (2012), entre otros, sugieren la existencia en profundidad de una falla
normal de edad mesozoica posteriormente invertida por la tectéonica andina, la cual
eleva hacia la superficie las rocas prejurédsicas y permanece en subsuelo como una falla
ciega, buzante al oeste (Fig. 5.12). El flanco occidental de la estructura de la Cordillera
del Viento no se halla expuesto de un modo completo debido a la presencia de extensas
rocas volcdnicas cenozoicas que cubren al basamento, y puede interpretarse
alternativamente como la parte trasera de un gran pliegue por flexiéon de falla
(Kozlowski et al., 1996) o como desplazado hacia el oeste mediante retrocorrimientos
(Zapata et al., 1999; Folguera et al., 2007); (Figs. 5.12 y 5.13). En la pendiente oeste, fuera
del area de estudio, existen evidencias de retrocorrimientos que pueden estar
relacionados a fallas normales mesozoicas invertidas debido a la compresion-
transpresion del Cretacico Tardio-Pale6geno (Cobbold et al.,, 1999; Zapata et al., 1999;
Cobbold y Rossello, 2003; Folguera et al., 2007). Sagripanti et al. (2014) interpretan a la
estructura de la Cordillera del Viento como un clasico ejemplo de la inversion tecténica
de las fallas normales tridsicas, asi como también reconocen estructuras contraccionales
de rumbo N, las cuales no serian el resultado de una reactivacién previa, sino que serian
nuevos corrimientos generados durante la deformacién andina, que cortan a través de
la arquitectura del rifting previo. La inversion tecténica tendria lugar en fallas normales
de orientacion NO heredadas de la arquitectura del rift y de las fallas normales de
orientacién NE que las segmentan. Este conjunto de fallas serian las que se reactivan
selectivamente como fallas contraccionales y de transferencia. El frente de la Cordillera

del Viento es interpretado entonces por la inversion tecténica de las fallas de rift las
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cuales son cortados por fallas antitéticas invertidas que dan como resultados pliegues

vergentes al oeste.

E
0 Fosa de Loncopué Cord. del Viento Fosa de Chos Malal Volcan Tromen Sierra de Reyes Chihuido de la Sierra

Basamento Jurasico (Pre Cuyo Gr. [ Cretacico (Quintuco Terciario (Volcanico y
(Paleozoico-Triasico) Cuyo hasta F. Vaca G. Neuquén) Fosa de Loncopué)
Muerta)

Figura 5.12- Seccion estructural tomada de Zapata et al., 1999, en la cual se interpreta a la cordillera del
Viento formada por la inversion tecténica de las fallas mesozoicas, con la presencia de una falla ciega

vergente al este que levanta la estructura hacia el oeste.
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Figura 5.13- Otro de los modelos cldsicos es el de Kozlowski et al. (1996). En este modelo se interpreta a

la Cordillera del Viento como la parte frontal de una curia de basamento.

Recientemente Rojas Vera et al. (2014) en su seccién localizada a los 37° LS interpreta
a la Cordillera del Viento como un bloque de basamento, ascendido principalmente por
retrocorrimientos en su flanco occidental y limitado al oriente por una falla ciega

invertida parcialmente, continuando con el modelo propuesto por Zapata et al. (1999).
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La tnica diferencia de este modelo radica en que una de estas fallas normales
invertidas es cortada por una falla de atajo, es decir un corrimiento de menor angulo.

De acuerdo a los datos de campo analizados para esta tesis y a lo observado en las
diferentes lineas sismicas (Figs. 54, 5.6 y 5.7), no se encuentran evidencias de
importante inversion tecténica en el lado oriental de la Cordillera del Viento. Sélo en la
sismica B-RB-001 utilizada para la construccién del perfil 4, se observé una muy
incipiente reactivacion de las estructuras extensionales reconocidas (Fig. 5.7). En esta
sismica se observa cémo los depdsitos de sin-rift de la Formaciéon La Primavera,
presentan un engrosamiento y plegamiento de arrastre contra una falla extensional
buzante con alto angulo al este. En resumen, en todas las lineas sismicas aqui
interpretadas e incluso en otras que se hallan fuera del area de esta tesis fue posible
interpretar diversos sectores afectados por sistemas extensionales, con depdsitos de sin-
rift asociados, pero en ningtn caso se aprecian evidencias de inversién al menos de
importancia. Por lo antedicho surge claramente la necesidad de postular otros
mecanismos que permitan generar los importantes acortamientos horizontales que
afectan tanto al basamento como a la cubierta sedimentaria en la faja corrida y plegada
de Chos Malal.

El buzamiento constante hacia el este de entre 25°-30°, medido en el flanco oriental
de la Cordillera del Viento, sumado a la similar inclinacién de los reflectores en algunas
de las lineas sismicas, refuerzan la interpretaciéon de esta gran estructura como la parte
frontal de una gran cufia de basamento en concordancia con el modelo propuesto por
Kozlowski et al. (1996), Sanchez et al. (2014) y Turienzo et al. (2014).

A diferencia de los modelos propuestos por otros autores, a partir de la
interpretacion de las sismicas B-RB-025 y 15001 se puede observar la presencia de mas
de una cufia de basamento. En la sismica localizada en la parte norte del area de
estudio, se interpretan tres ldminas de basamento, coincidiendo con las mayores alturas
que presenta en ese sector la Cordillera del Viento.

En todas las lineas sismicas fueron identificadas algunas fallas normales, las cuales
desplazan levemente los reflectores. En el caso de la linea sismica 15001, se observan
dos fallas normales afectando a la parte superior de la segunda cufia. Kozlowski et al.
(1996) interpreta una de estas fallas como una estructura post-orogénica que aflora en la

superficie. En el caso de las sismicas B-RB-007 y B-RB-001, se observan fallas normales
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en el extremo oeste; en la primera pudieron reconocerse dos, mientras que en la
segunda se reconocieron ocho fallas de distinta magnitud. Estas fallas se encuentran
afectando a las rocas que se encuentran por debajo del nivel de despegue principal
localizado en la Formaciéon Auquilco, generando un pequefio desplazamiento. Estas
fracturas podrian ser fallas post-orogénicas de acomodaciéon producto de la carga
tectonica. Las descriptas en el extremo este, en las cercanias del Tromen, podrian
coincidir con las fallas normales interpretadas por Folguera et al. (2008) que incluso
afectarian los depositos basalticos provenientes del Volcan Tromen.

En la sismica, B-RB-025 se identificaron los depésitos de sin-rift correspondiente a la
Formacién La Primavera (Fig. 5.4). Tanto en el extremo oeste como en el este, se observa
la relaciéon de angularidad entre estos depésitos y los suprayacientes. Las tres cufias de
basamento reconocidas en esta sismica se encuentran relacionadas con corrimientos de
bajo &ngulo buzantes hacia el oeste. Estructuras secundarias afectan a estos
corrimientos tales como fallas fuera de secuencia y retrocorrimientos.

Respecto a lo observado en la zona este de las sismicas e interpretado en las
secciones, hacia el drea del Tromen se observa un aumento de la pendiente regional, y la
participacion del basamento en la deformacion vinculado al desarrollo hacia el antepais
de las estructuras. Esta estructura se encuentra relacionada con las presentes hacia el
este de Las Yeseras-Pampa Tril. En nuestra interpretacion, y de acuerdo a lo observado
en las lineas sismicas, se observa un retrocorrimiento que afecta al limbo trasero del
anticlinal de Las Yeseras, coincidiendo con la interpretacion realizada por Galland et al.

(2007), quien la describe en la vertiente occidental del Tromen.
5.7. Profundidad del nivel de despegue

Al este del area de estudio, Allmendinger et al. (2004) reconstruyeron la geometria
del anticlinal Pampa Tril mediante el modelo de trishear, concluyendo que el despegue
principal dentro del basamento deberia estar a una profundidad aproximada de 9-10
km.

Teniendo en cuenta este valor y la inclinacién media regional hacia el oeste de este
nivel de despegue, los valores esperados para las estructuras de la faja corrida y
plegada de Chos Malal se encontrarian a una profundidad entre los 11-12 kilémetros, en

nuestra area de estudio.
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Figura 5.14- Epicentro localizado en la zona de Chos Malal a los 10 kilometros de profundidad. A partir

de esta evidencia, es coherente proponer un nivel de despegue inferior para las estructuras de basamento

localizado entre los 10-12,5 kilometros de profundidad.

Adicionalmente a esta informaciéon, datos de sismicidad obtenidos del Instituto
Nacional de Prevenciéon Sismica muestran un episodio ocurrido dentro del area de
estudio a una profundidad aproximada de 10 km (Fig. 5.14). Este dato conjuntamente a
la geometria de las estructuras de basamento interpretadas en las lineas sismicas,
sirven de sustento para proponer un despegue principal a los 12 kilémetros de
profundidad. Esta profundidad es consistente con la utilizada por otros autores que han
ubicado el nivel de despegue inferior para este sector de la faja corrida y plegada de
Chos Malal entre los 10-12 kilémetros (Kozlowski et al., 1996; Nocioni et al., 1996;
Zapata et al., 1999), a los 12 kilémetros segtn lo propuesto por Folguera et al. (2007), y
recientemente cercano a los 16 kilémetros segtin Rojas Vera et al. (2014) o a las 9
kilémetros segtn Sagripanti et al. (2014). En todos las interpretaciones se observa la

somerizacion del nivel de despegue hacia el este.
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6) Secciones estructurales balanceadas

Con la informacién obtenida en el terreno descripta en el capitulo 4, y luego de haber
realizado la interpretacion de las lineas sismicas (capitulo 5), se construyeron cuatro
secciones estructurales balanceadas integrando los datos de campo y subsuelo. Estas
secciones permiten ilustrar el estilo estructural reconocido en la faja corrida y plegada
de Chos Malal, donde existe una estrecha vinculaciéon entre las estructuras que
involucran al basamento y aquellas de menor orden desarrolladas en la cubierta

sedimentaria.
6.1. Perfiles reconstituidos
6.1.1 Perfil 1

En este perfil fueron interpretadas 3 cufas de basamento (Figs. 6.1.1 y 6.1.2). La
primera de ellas se encuentra aflorante y constituye la estructura de la Cordillera del
Viento. El desplazamiento generado por esta cufia es de 7,4 km. Esta estructura fue
interpretada como un pliegue por flexion de falla, con un limbo frontal buzante
aproximadamente 45°al E. Los estratos de los Grupos Cuyo y Lotena se mantienen
solidarios al mismo. Delante de esta estructura se interpret6 el retrocorrimiento El
Alamito, que repite a la Formacién Tordillo sobre las pelitas de la Formacién Vaca
Muerta, el cual sustenta la ubicaciéon de un despegue por debajo de la Formaciéon
Tordillo. El nivel de despegue de esta estructura se localiza en las evaporitas de la
Formacion Auquilco. Posiblemente, en este sitio se desarrollen mas de una de estas
estructuras, como lo evidencia el plegamiento que afecta a la Formacién Tordillo en la
zona sur (ver mapa adjunto). Hacia el este de esta estructura, se interpret6 un pliegue
por flexion de falla el cual desplaza levemente los estratos del frente de la cufia,
montando al Grupo Lotena sobre las areniscas de la Formacién Tordillo (Fig. 4.5.a). Este
anticlinal se encuentra relacionado con una falla buzante al oeste en profundidad, y fue
interpretado como un pliegue por flexién de falla con un despegue inferior localizado
en la Formaciéon Auquilco y el despegue superior en la mitad del Miembro Pilmatué. El
angulo de corte de la falla es muy bajo, lo que explica la poca expresién topogréfica que

tiene este pliegue en superficie en donde solo afloran las pelitas del Miembro Inferior de
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la Formaciéon Agrio, buzantes hacia el este. El acortamiento involucrado en la
generacion de este pliegue es de 1,25 km. Entre este pliegue y el Retrocorrimiento El
Alamito, queda determinado el sinclinal Mayal, el cual en esta zona tiene muy poca
expresion. Por encima de este sinclinal, se encuentra un corrimiento menor con nivel de
despegue en las pelitas del Miembro Pilmatué, el cual da lugar al Anticlinal Cafiada
Seca (Fig. 6.1.1). Este es interpretado como un pliegue por propagacion de falla de tercer
orden, aunque no es posible apreciar cual es la estructura mayor responsable de
generarlo. Por otro lado, el pliegue por flexion delante de la cufia, que tiene como
despegue superior las pelitas del Miembro Pilmatué, es el responsable de generar las

estructuras de tercer orden de la zona del rio Curi Leuvt que pliegan y repiten a la

Formacion Agrio.
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Figura 6.1.1- Localizacion de la seccion estructural 1y de la informacion sismica (Lineas sismicas BRB-
025 y BRB- 007) y los datos del pozo B.Nq.Ch.x-1 utilizados para la reconstruccion de la misma. 1-
Cordillera del Viento 2- Retrocorrimiento El Alamito 3- Sinclinal Mayal 4- Anticlinal Cafiada Seca 5-
Anticlinal Mayal 6- Sinclinal Cariada Seca 7- Anticlinal Chacay Melehue 8- Retrocorrimiento Chacay
Melehue 9- Sinclinal Chacay Melehue 10- Anticlinal Cerro Negro 11- Sinclinal Cerro Negro 12-
Anticlinal Chos Malal 13- Sinclinal Chos Malal 14- Anticlinal Las Mdquinas 15- Sinclinal Curi Leuvii
16- Anticlinal Curi Leuvu 17- Sinclinal Chapiia 18- Anticlinal Chapiia 19- Anticlinal Tilhué Oeste 20-
Sinclinal Tilhué Oeste 21- Anticlinal Tilhué 22- Sinclinal Tilhué

109



Tesis doctoral- Natalia Sanchez-2015

Una segunda cufia de basamento fue interpretada debajo de la anterior, siguiendo la
secuencia normal de deformacién, tipo pigg-back (Fig. 6.1.2). Esta cufia también fue
interpretada como un pliegue por flexion de falla, con un limbo frontal, buzante 20°E. El
frente de esta estructura de piel gruesa se encuentra afectado por una ramificacion de la
falla principal la cual desplaza a las unidades basales de la secuencia estratigrafica. Asi
mismo, en el lugar donde esta cufia se inserta en la cubierta sedimentaria, se interpreto
un retrocorrimiento, el cual desplaza algunas decenas de metros a las Formaciones
Tordillo, Vaca Muerta, Mulichinco y el Miembro Pilmatué, utilizando como mecanismo
el plegamiento causado por flexion de falla. Este pliegue también pudo ser interpretado
a partir de la observacion de los reflectores en la linea sismica B-RB-025, en la cual se

observan levemente desplazados (Fig. 5.4).
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Figura 6.1.2- Interpretacion del perfil estructural 1.

Hacia el este del sinclinal Canada Seca, se desarrolla un sistema imbricado de
corrimientos con vergencia al este, cuyas fallas se encuentran aflorantes. Este sistema
(descripto con mayor detenimiento en el capitulo 5) afecta mayormente a la Formacién
Agrio. El anticlinal Chacay Melehue, es una estructura vergente hacia el este
interpretado como un pliegue por propagacién de falla, el cual expone en su ntcleo a
las pelitas del Miembro Pilmatué. El sinclinal asociado aflora a lo largo del curso del rio
Curi Leuvt. Este pliegue, es muy apretado y fue interpretado como una estructura

isoclinal dado que sus dos limbos buzan en igual sentido con alto buzamiento. Hacia el
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este de esta estructura se encuentra el Anticlinal Cerro Negro, interpretado como un
pliegue por flexion de falla, el cual posteriormente fue afectado por una falla fuera de
secuencia que genera un importante desplazamiento e invierte parcialmente el limbo
frontal de esta estructura, la cual presenta vergencia hacia el este (Figs. 4.9, 6.1.1y 6.1.2).
Esta falla fuera de secuencia no hubiese podido ser interpretada sin la ayuda de la
informacion sismica. En la linea B-RB-025 se observa claramente cémo los reflectores de
la Formacion Tordillo son sobrecorridos una significativa distancia por sobre las pelitas
de la Formacion Vaca Muerta (Fig. 5.4). Esta falla en primer lugar desplaza el frente de
la cufia por encima de si y por sobre las Formaciones Tordillo y Vaca Muerta, 1, 3 km.
Luego permanece como llano a lo largo de una seccién intermedia de la Formacién
Vaca Muerta, y finalmente corta como rampa a través del techo de las Formaciones
Vaca Muerta, Mulichinco y Agrio, permaneciendo en profundidad como una falla ciega
(Fig. 6.1.2). De esta forma, el Anticlinal Cerro Negro presenta un amplio afloramiento y
un alto relieve estructural, como resultado del acortamiento generado por las dos fallas
involucradas en su formacion, la que da lugar al pliegue por flexiéon de falla con un
acortamiento de 2, 18 km y en segundo lugar por la falla fuera de secuencia la cual
involucra un acortamiento de 4,3 km. En la sismica también se pudo interpretar por
debajo de esta falla un pequefio pliegue por flexion de falla, que repite sobre si misma a
las areniscas de la Formacién Tordillo una distancia de alrededor de 400 metros. Por
delante del anticlinal Cerro Negro aflora el sinclinal con igual nombre el cual se
encuentra muy bien representado, con las Formaciones Huitrin y Rayoso en ntcleo.
Tanto el anticlinal como el sinclinal Cerro Negro son estructuras kilométricas con gran
longitud de onda (Figs. 4.9y 6.1.1).

En profundidad, una tercera cufia de basamento fue interpretada al igual que las
anteriores como un pliegue por flexiéon de falla, con una rampa buzante con bajo angulo
hacia el oeste (Fig. 6.1.2). El desplazamiento de las capas que provoca esta estructura es
de 2,5 km, produciendo un alto estructural incipiente en profundidad reconocido en la
linea sismica. Ambos limbos de esta estructura de piel gruesa se encuentran afectados
por fallas, formando una geometria de tipo pop up. En el limbo frontal de esta cufia se
observa una falla buzante al oeste, mientras que el limbo trasero se ve afectado por una
falla buzante al este la cual podria ser una falla normal invertida. En ambos casos el

acortamiento generado es muy reducido, desplazando a las unidades algunas pocas
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centenas de metros. En superficie, por encima y delante del limbo frontal de esta cufia
aflora una de las estructuras mas representativas del area, el anticlinal Las Maquinas
(Fig. 6.1.2). Este pliegue fue interpretado como un pliegue por flexién de falla, con un
nivel de despegue inferior localizado en las evaporitas de la Formacién Auquilco y un
nivel de despegue superior en las pelitas del Miembro Pilmatué. Este anticlinal obtiene
la configuracién actual a través de una ramificacion de la falla anterior la cual genera un
pliegue por propagacién de falla. Esta estructura con vergencia hacia el antepais,
presenta su limbo frontal invertido y se caracteriza por presentar en su nucleo a las
pelitas de la Formacién Vaca Muerta (Figs. 4.9, 4.11 y 6.1.1). El acortamiento consumido
en la construccion de este pliegue es de 1,250 km a través de la primera falla y de 0,550
km a través de su ramificacion.

Como se observara, en las cuatro secciones, es muy frecuente el desarrollo de
importantes estructuras de segundo y tercer orden, en relacién con la insercién de las
cufias de basamento en la cubierta sedimentaria. Es asi que a continuacién del
Anticlinal Las Maquinas se desarrolla un sistema de corrimientos. Este sistema esta
constituido por 3 fallas de muy bajo angulo, con una propagacién normal de tipo pigg-
back, como lo evidencia el sucesivo plegamiento que sufren las fallas que se encuentran
hacia el retropais (Fig. 6.1.2). Estas estructuras presentan sus planos de falla buzantes
hacia el este y un nivel de despegue localizado en la parte media del Miembro Pilmatué.
La tercera de este sistema de fallas se resuelve como un pliegue por flexiéon de falla con
un nivel superior de despegue situado en las pelitas del Miembro Agua de la Mula.
Estas fallas permanecen ciegas en profundidad pero en superficie pudieron ser
determinadas por el plegamiento observado en la Formacién Huitrin. Ademés de
ciertos rasgos reconocidos estas fallas fueron observadas en la sismica B-RB-007 (Fig.
5.4). Uno de los pliegues en superficie asociado al primer corrimiento de este sistema es
el anticlinal Chapta (Fig. 6.1.1). El anticlinal asociado al corrimiento mas oriental de
este sistema, fue interpretado como un pliegue por flexién, el cual es conocido como
Anticlinal Chapta (Kozlowski et al., 1996, 1998). Mediando entre los dos pliegues se
encuentra el sinclinal Chaptia. Por debajo de este sistema de corrimientos se pudo
interpretar una nueva estructura de segundo orden, de acuerdo a lo observado en la
linea sismica B-RB-027, en la cual los reflectores del Grupo Mendoza en general se

encuentran desplazados por una falla buzante hacia el este. Este corrimiento posee una
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geometria de llano-rampa-llano dando lugar a un pliegue por flexién, el cual al igual
que la mayoria de las estructuras de segundo orden interpretadas anteriormente
presentan el nivel de despegue inferior en la base de la Formacién Tordillo y el
despegue superior en el Miembro Pilmatué. El acortamiento implicado en la generacién
de este pliegue es de 1,2 km (Figs. 4.20, 6.1.1 y 6.1.2).

Finalmente en el extremo oriental de este perfil se observa como aumenta la
pendiente regional, en relaciéon con las estructuras de basamento Las Yeseras-Pampa
Tril. Un conjunto de fallas buzantes hacia el este deforman levemente al basamento, y
posiblemente se encuentran afectando al limbo trasero de estas grandes estructuras. En
la linea sismica se pudieron reconocer reflectores posiblemente asignables a estratos de
sin-rift y por lo tanto alguna de estas fallas buzantes al este puede interpretarse como de
origen extensional, con una leve inversion (Figs. 5.4 y 6.1.2).

El acortamiento resultante de todas estas estructuras es de 15,7 km, lo que representa
un 28,1 % de la longitud inicial de la seccion. El nivel de despegue inferior para esta

seccién se encuentra alrededor de los 11 km de profundidad (Apéndice 2).
6.1.2. Perfil 2

Este perfil fue reconstruido utilizando como base los datos propios recolectados en
las diferentes campanas, la informacién sismica de la linea 15011 y la informacién del
pozo B.Ng.ChE.x-1 (Fig. 6.1.3). Al igual que en la seccién anterior, en el extremo
occidental, aflora el limbo frontal de una cufia de basamento, con un buzamiento de
aproximadamente 30°E que forma la Cordillera del Viento (Figs. 6.1.3 y 6.1.4). En esta
seccién nosotros interpretamos a esta estructura como una cufia de buzamiento con un
limbo frontal que tiene bajo angulo de buzamiento de alrededor de 30° El
desplazamiento generado por la insercion de esta cufia en las evaporitas de la
Formacién Auquilco es de aproximadamente 9,2 kilémetros (Fig. 6.1.4). Sobre el limbo
frontal de esta cufia, el retrocorrimiento El Alamito repite parcialmente los estratos de la
Formacién Tordillo (Figs. 4.4 y 6.1.3). Hacia el este se encuentra el sinclinal Mayal que,
al igual que en la seccién norte, no se encuentra tan claramente definido como hacia el
sur del &rea de estudio. Los datos medidos en el campo y la interpretaciéon sismica
permitieron reconocer al menos dos anticlinales de muy bajo relieve estructural,

reconstruidos como pliegues por flexién de falla involucrando al Grupo Mendoza. La
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medicién de los buzamientos de sus limbos en el campo demostré la vergencia hacia el
este de estos dos anticlinales, los cuales avanzan sobre un nivel de despegue de techo
localizado aproximadamente en la mitad superior del Miembro Pilmatué, formando

estructuras tipo duplex (Apéndice 1y Fig. 6.1.4).
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Figura 6.1.3- Localizacion de la seccion estructural 2 y de la informacion sismica (Linea sismica 15001) y
los datos del pozo B.Nq.ChE.x-1 utilizados para la reconstruccion de la misma. 1-Cordillera del Viento 2-
Retrocorrimiento El Alamito 3- Sinclinal Mayal 4- Anticlinal Cariada Seca 5- Anticlinal Mayal 6-
Sinclinal Cariada Seca 7- Anticlinal Chacay Melehue 8- Retrocorrimiento Chacay Melehue 9- Sinclinal
Chacay Melehue 10- Anticlinal Cerro Negro 11- Sinclinal Cerro Negro 12- Anticlinal Chos Malal 13-
Sinclinal Chos Malal 14- Anticlinal Las Mdquinas 15- Sinclinal Curi Leuvii 16- Anticlinal Curi Leuvii
17- Sinclinal Chapiia 18- Anticlinal Chapiia 19- Anticlinal Tilhué Oeste 20- Sinclinal Tilhué Oeste 21-
Anticlinal Tilhué 22- Sinclinal Tilhué

El acortamiento consumido por estas estructuras es de 08 km y 1,7 km
respectivamente. A partir del desplazamiento generado a lo largo de este despegue
somero en la cubierta, se desarrolla un sistema de retrocorrimientos los cuales duplican

a la Formacién Agrio creando el Anticlinal Chacay Melehue (Figs. 4.15y 6.1.4).
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Figura 6.1.4- Interpretacion del perfil estructural 2.

El anticlinal Chos Malal es un pliegue por propagacion de falla, con vergencia hacia
el oeste, el cual es transportado pasivamente por el anticlinal localizado
inmediatamente hacia el este, el anticlinal Las Maquinas (Fig. 6.1.3). El anticlinal Las
Maquinas, el cual en este sector también expone en su nucleo aflorante en superficie a
las pelitas de la Formacion Vaca Muerta, fue interpretado como el resultado de dos
fallas en profundidad. En primera instancia se gener6 un corrimiento de bajo dngulo
buzante hacia el oeste produciendo un incipiente pliegue por flexion de falla, con el
llano inferior localizado en la interfase de los Grupos Lotena y Mendoza y el 1llano
superior a lo largo del Miembro Pilmatué. A continuacion este pliegue es cortado en su
limbo frontal por una ramificacién de la falla que le dio origen generando un pliegue
por propagacion de falla, otorgandole su configuracién final (Fig. 6.1.4). La primera
falla provoca un acortamiento de 2,56 km, mientras que su ramificacién consume otros
1,71 km.

A partir de la interpretacion de la linea sismica 15001 fue posible identificar una
segunda estructura de piel gruesa en profundidad, evidenciada por la inclinacién suave
hacia el este de los reflectores en el contacto basamento-cubierta (Figs. 5.6 y 6.1.3). En
profundidad este corrimiento de bajo &ngulo que involucra a las rocas de basamento,

fue interpretado recientemente por Rojas Vera et al., (2014) como un falla de atajo en
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relacién con la inversion tectonica de las fallas extensionales mesozoicas. Esta segunda
cuha también se inserta en las evaporitas de la Formacién Auquilco, produciendo un
acortamiento de aproximadamente 6,6 km. De esta forma el ascenso de la estructura de
la Cordillera del Viento a estas latitudes estaria en relacién a la superposicion de dos
cufias de basamento (Fig. 6.1.4).

Hacia el este, tres anticlinales kilométricos son interpretados como pliegues por
flexion de falla. Los dos dltimos consumen un desplazamiento de 1000 metros (el mas
occidental) y 700 metros (el mas oriental). Estos pliegues se encuentran conectados en
superficie a través de un despegue superior localizado en las pelitas del Miembro
Pilmatué, formando estructuras tipo duplex, nombradas como anticlinal y sinclinal
Chapua (Figs. 4.20, 6.1.3 y 6.1.4). Cabe destacar que ademds de generar estas estructuras
de tercer orden, una de las fallas que se genera inmediatamente por delante de la cufia,
desplaza el frente de la misma, poniendo a las rocas de los grupos Cuyo y Lotena por
sobre las rocas de la Formacién Tordillo y Vaca Muerta. Esta ultima caracteristica
también puede ser interpretada de acuerdo a lo observado en la linea sismica (Fig. 5.6).

La deformacién transferida en estos niveles de despegue més someros genera
estructuras de escala menor involucrando a las Formaciones Agrio y Huitrin, tales como
las expuestas en el area del arroyo Chapta. Estos pliegues de escala hectométrica
fueron descriptos por Kozlowski et al. (1996, 1998), como de tipo “codo de Chapta”, los
cuales estan relacionados con corrimientos de vergencia opuesta, los que crean
pequenias zonas triangulares y estructuras pop-up en el &rea del arroyo Blanco. Las
estructuras de piel fina desarrolladas hacia el este, se desarrollan sobre un basamento
buzante hacia el oeste como se observa en la linea sismica interpretada para esta seccién
(Fig. 6.1.4). Estas estructuras de piel fina se encuentran relacionadas en profundidad
con tres corrimientos mayores dentro de las rocas de basamento, el cual forma parte, al
igual que lo interpretado para la seccién norte, de las estructuras de Las Yeseras-Pampa
Tril. En este perfil se reconoce un retrocorrimiento afectando al limbo trasero del
anticlinal de las Yeseras, al igual que lo descripto por Galland et al., (2007) en la
pendiente oeste del Tromen.

El acortamiento tecténico calculado para el perfil 2 es de 15.7 km (28.1%), para las

estructuras estudiadas. El nivel de despegue inferior para las estructuras que
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involucran el basamento se ubica entre los 11 y 12 kilémetros de profundidad

(Apéndice 3).
6.1.3. Perfil 3

Como ya hemos descripto en los perfiles anteriores, la faja corrida y plegada de Chos
Malal se caracteriza por la participaciéon del basamento en la deformacién, como lo
evidencia los afloramientos de rocas pre-jurdsicas en la Cordillera del Viento. En el
perfil 3, si bien el basamento no se halla aflorante, es posible reconstruir una primera
cufia de basamento por debajo de las areniscas rojizas de la Formacion Tordillo,
correlacionable con la interpretada al oeste en las anteriores secciones (Fig. 6.1.5).
Delante de esta cuiia de basamento se desarrollan una serie de retrocorrimientos, entre
ellos la continuacion hacia el sur del retrocorrimiento El Alamito, los cuales involucran
a la Formacion Tordillo y Vaca Muerta y explican el extenso ancho de afloramiento que
presenta la Formacion Tordillo hacia el sur del area de estudio. En este caso ninguna de
las fallas se encuentra afectando al basamento y solo deforman a la cubierta
sedimentaria (Fig. 6.1.6). El anticlinal Mayal es una estructura de gran longitud de onda
y bajo relieve estructural, el cual fue interpretado como pliegue por flexion de falla
siguiendo los modelos geométricos propuestos por Suppe (1983), con su limbo dorsal
de bajo angulo de buzamiento y su limbo frontal mas empinado (Fig. 4.6 y 6.1.5). El
acortamiento resultante de esta estructura es de 1,7 kilémetros. El nivel de despegue
inferior de este pliegue es la Formacién Auquilco mientras que el llano superior lo
constituyen las lutitas del Miembro inferior de la Formacion Agrio. En esta seccion, el
desplazamiento transmitido a los niveles someros permite una geometria escalonada
llano-rampa-llano, tipica de las fajas corridas y plegadas, posibilita la transferencia de
parte del desplazamiento a las unidades mas jovenes ubicadas por encima del nivel de
despegue superior. Esta geometria favorece el desarrollo de un sistema imbricado de
corrimientos buzantes hacia el antepais que utilizan como nivel de despegue el llano

superior del Anticlinal Mayal (Fig. 6.1.6).
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Figura 6.1.5- Localizacion de la seccion estructural 3 y de la informacion sismica (Linea sismica 15001) y
los datos del pozo B.Nq.ChE.x-1 utilizados para la reconstruccion de la misma. 1-Cordillera del Viento 2-
Retrocorrimiento El Alamito 3- Sinclinal Mayal 4- Anticlinal Cariada Seca 5- Anticlinal Mayal 6-
Sinclinal Carada Seca 7- Anticlinal Chacay Melehue 8- Retrocorrimiento Chacay Melehue 9- Sinclinal
Chacay Melehue 10- Anticlinal Cerro Negro 11- Sinclinal Cerro Negro 12- Anticlinal Chos Malal 13-
Sinclinal Chos Malal 14- Anticlinal Las Mdquinas 15- Sinclinal Curi Leuvii 16~ Anticlinal Curi Leuvi
17- Sinclinal Chapiia 18- Anticlinal Chapiia 19- Anticlinal Tilhué Oeste 20~ Sinclinal Tilhué Oeste 21-
Anticlinal Tilhué 22- Sinclinal Tilhué

Hacia el este se encuentra el anticlinal Chos Malal, interpretado como un pliegue por
propagacion retrovergente que posteriormente es transportado pasivamente hacia el
antepais por el anticlinal de Las Maquinas (Fig. 6.1.6). Este ultimo fue interpretado
como un pliegue por propagacion de falla que genera un acortamiento de 1,2 km. El
desplazamiento y la expresién topografica del anticlinal Las Maquinas son menores
respecto a lo observado en las secciones de mas al norte dado que su eje se hunde hacia
el sur (Fig. 6.1.5). Con el desarrollo del anticlinal Codo del Curi Leuvt (Figs. 4.11. c 'y
6.1.5), esta estructura es levemente plegada e incrementa el &ngulo de buzamiento de su
limbo frontal. El anticlinal Codo de Curi Leuvt surge de la superposicion de dos fallas

en profundidad. Una falla inicial buzante al oeste genera un pliegue por flexion de falla

118



Evolucion tecténica de las estructuras andinas...

provocando un acortamiento de 2 km. La segunda falla interpretada corta el limbo
frontal del pliegue anterior dando lugar a un pliegue por propagacion de falla
(breakthrough fault-propagation folds de Suppe y Medwedeff 1990), el cual presenta su
limbo frontal invertido e implica un acortamiento de 1,2 km. Este anticlinal, al igual que
el anticlinal Las Maquinas presentan un nivel de despegue localizado en las evaporitas
de la Formaciéon Auquilco, una marcada vergencia oriental y con la Formacién

Mulichinco aflorando en sus nacleos (Figs. 6.1.5y 6.1.6).
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Figura 6.1.6- Interpretacion del perfil estructural 3.

En profundidad, por debajo de estas estructuras, fue posible interpretar una segunda
escama de basamento que se correlaciona con la descripta en el perfil 2 (Fig. 6.1.4).
Debido a que esta estructura no ha avanzado demasiado a lo largo de un llano superior,
los reflectores por encima de la misma se presentan subhorizontales, y sélo es
localmente deformada en su extremo por un retrocorrimiento de poco desplazamiento
(Fig. 6.1.6). Es muy frecuente que el bloque colgante de las cufia de basamento sea
afectado por fallas por acomodacién formando una geometria tipo pop up. La
formacion de estas estructuras suele tener lugar cuando el avance hacia el antepais de la
cufia mayor se ve dificultado, y ésta comienza a deformarse internamente mediante
retrocorrimientos (Dimieri, 1992; Turienzo y Dimieri, 2005; Turienzo et al., 2010; entre

otros).
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Al este del rio Curi Leuvt se encuentra el anticlinal Chaptia, un pliegue de tercer
orden con vergencia hacia el oeste, el cual fue interpretado como un pliegue de
propagacion de falla. El sinclinal Chapta se localiza entre esta estructura y el anticlinal
Codo del Curi Leuvt el cual queda configurado como un pliegue isoclinal con ambos
limbos con buzamientos cercanos a los 90°. El extremo oriental de la seccién 3 se halla
cubierto por depodsitos modernos pero mas al sur, a la latitud de la secciéon 4, se
reconocieron importantes estructuras de plegamiento que pueden ser extrapoladas
hacia el norte (Fig. 6.1.5). El primer pliegue es el anticlinal Loma Tilhué oeste, que es
una estructura retrovergente configurada a partir del desarrollo de dos fallas buzantes
al este. La primera de ellas genera un pliegue por flexion de falla, mientras que la
segunda de ellas es una ramificacion de la primera y se propaga secuencia arriba
plegando hasta alcanzar los estratos de la Formacion Huitrin (Fig. 6.1.6). El
acortamiento implicado por estas dos estructuras es de 500 metros y 900 metros
respectivamente. Hacia el este se forma una nueva estructura de plegamiento pero con
vergencia oriental, denominado anticlinal Tilhué, cuya geometria sera analizada en mas
detalle en la seccién 4. Al igual que muchas de las estructuras descriptas previamente,
este pliegue se interpreta como formado por dos fallas en profundidad combinando
mecanismos de flexion y propagacion de falla. El tercer anticlinal representado es un
incipiente pliegue por flexiéon de falla con vergencia hacia el este. Estos tres tltimos
anticlinales, presentan muy poca expresion en este perfil, aunque cobran importancia
en el perfil siguiente localizado hacia el sur del area de estudio. El acortamiento
tecténico resultante de esta seccién es de 14,85 km los cuales representan un 27% de la

longitud inicial (Apéndice 4 y Fig. 6.1.6).
6.1.4. Perfil 4

El perfil 4, es la seccion estructural localizada més al sur del 4rea de estudio (Fig.
6.1.7). Al igual que el perfil anterior la estructura de la Cordillera del Viento se
encuentra en profundidad y fue interpretada como una escama de basamento que se
inserta en las evaporitas de la Formaciéon Auquilco transfiriendo un desplazamiento de
aproximadamente de 7 km a la cubierta sedimentaria (Figs. 6.1.7 y 6.1.8). Esta cufia se
forma como un pliegue por flexion de falla, con un limbo frontal buzante 15°-20° E. Esta

disminucién de la inclinacién del limbo frontal de la cufa de norte a sur, esta

120



Evolucion tecténica de las estructuras andinas...

relacionada con el progresivo hundimiento del gran anticlinal de la Cordillera del
Viento en esa direccién (Figs. 4.2 y 6.1.7). Para explicar algunos rasgos de superficie y
acomodar los espesores sedimentarios en profundidad, se interpreté un posible

retrocorrimiento que corta la cufia de basamento (Fig. 6.1.8).
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Figura 6.1.7- Localizacion de la seccion estructural 4 y de la informacion sismica (Linea sismicaBRB-
001) utilizada para la reconstruccion de la misma. 1-Cordillera del Viento 2- Retrocorrimiento El
Alamito 3- Sinclinal Mayal 4- Anticlinal Caiada Seca 5- Anticlinal Mayal 6- Sinclinal Cafiada Seca 7-
Anticlinal Chacay Melehue 8- Retrocorrimiento Chacay Melehue 9- Sinclinal Chacay Melehue 10-
Anticlinal Cerro Negro 11- Sinclinal Cerro Negro 12- Anticlinal Chos Malal 13- Sinclinal Chos Malal
14- Anticlinal Las Mdquinas 15- Sinclinal Curi Leuvii 16- Anticlinal Curi Leuvii 17- Sinclinal Chapiia
18- Anticlinal Chapiia 19- Anticlinal Tilhué Oeste 20- Sinclinal Tilhué Oeste 21- Anticlinal Tilhué 22-

Sinclinal Tilhué

Hacia el este, tal como se describié en las secciones previas, se interpretaron varios
retrocorrimientos que pliegan a la Formacién Tordillo y sirven de sustento para
proponer un nivel de despegue por debajo de esta Formacién, posiblemente localizado

en las evaporitas de la Formacién Auquilco (Figs. 4.4, 4.5.by 6.1.8).
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Figura 6.1.8- Interpretacion del perfil estructural 4.

En profundidad se interpreté una segunda cufia de basamento con pequefio
desarrollo, la cual presenta poco desplazamiento. Esta cufia es cortada por un
retrocorrimiento el cual no esta claro atn si podria servir como via de emplazamiento
para el cuerpo intrusivo que constituye la Sierra del Mayal o si la intrusién del mismo
estd asociada a otro mecanismo (Fig. 6.1.8). Este cuerpo igneo se encuentra aflorante en
el niucleo del sinclinal Mayal, cuyo su eje se halla notablemente desplazado por la
intrusion (Fig. 4.7 y Apéndice 1), lo que permite inferir que el cuerpo se emplazé con
posterioridad a las estructuras de plegamiento de ese sector. Dataciones radiométricas
Ar/Ar indican que estas rocas intrusivas son de edad Eocena (Cobbold y Rossello,
2003), por lo que el sinclinal Mayal y por lo tanto la edad de la deformacién para estas
estructuras tienen que ser pre-eocenas. En el campo se observaron varias ramificaciones
de este cuerpo, las cuales se encontraban paralelas a la estratificaciéon, formando filones.
Cuerpos de similares caracteristicas fueron descriptos por Araujo et al., (2013) en la faja
corrida y plegada de Malargiie, entre ellos las andesitas miocenas que forman el cerro
Laguna Amarga, proponiendo que el emplazamiento tuvo lugar en un marco tecténico
compresivo y directamente asociado a un corrimiento de bajo dngulo. En los dltimos
han afios, se ha observado que la gran mayoria de intrusiones a nivel mundial estdn
directamente relacionadas con orégenos contraccionales (Hutton, 1997). Varios

ejemplos en los Andes de Mendoza y Neuquén sugieren que las intrusiones
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particularmente se emplazan a través de retrocorrimientos que involucran al basamento
en la deformacion (Dimieri, 1992; Galland et al., 2007; Turienzo et al., 2010, 2012; Araujo
et al., 2013). El frente montafioso de los Andes se caracteriza por haber sido construido a
partir de sistemas de corrimientos con propagacion hacia el antepais dando lugar a una
red de fracturacién interconectada por encima de los despegues principales ubicados en
el borde oriental del orégeno andino (Dimieri, 1997a; Turienzo et al., 2010, 2012). Este
entramado de fallas seguramente se conecta con las zonas internas del orégeno. Si
asociamos esto ultimo con el conocimiento actual respecto de que la mayoria de los
cuerpos intrusivos Andinos tienen forma tabular o laminar (Gill, 2010; Menand, 2011) y
su modo de emplazamiento caracteristico es a través de sistemas de diques que utilizan
fallas como vias de ascenso, entonces concluiremos que es altamente probable la
existencia de una estrecha relacién entre los sistemas de corrimientos y los cuerpos
igneos someros. Considerando lo observado en otros sectores de los Andes, el ascenso
del magma podria estar relacionado a un retrocorrimiento en profundidad el cual se
encuentra conectado a un corrimiento mayor que involucra al basamento. Sin embargo,
un andlisis mas profundo es necesario del intrusivo, de las estructuras de basamento
localizadas en profundidad, y del intrusivo Caicayén el cual se encuentra en el mismo
rumbo y presenta una edad muy similar, para poder alcanzar una interpretacién mas
aproximada a la realidad.

A continuacién se interpretdé una tercera cufia de basamento la cual es de mayor
importancia dado a que genera un acortamiento de aproximadamente de 5 km,
guardando relacién con lo interpretado en las secciones centrales. El desarrollo de esta
cufia permite explicar la elevacion del basamento en la zona central de la seccién, por
sobre la cual se desarrollan varias estructuras en la cubierta sedimentaria. Entre ellas se
encuentra el Anticlinal Mayal, el cual fue interpretado como un pliegue por flexién de
falla con su despegue inferior localizado en las evaporitas de la Formacion Auquilco y
su despegue superior en las pelitas del Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio. Este
pliegue vergente hacia el antepais presenta un amplio afloramiento de la Formacion
Agrio pero posee un desplazamiento moderado y por lo tanto no genera un importante
relieve estructural, haciendo dificil su reconocimiento en superficie. El anticlinal Mayal,

posiblemente se encuentre relacionado al empuje proveniente de la cufia mas
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occidental, y posteriormente fue levemente basculado por el retrocorrimiento que afecta
ala cufa infrayacente (Figs. 6.1.7 y 6.1.8).

Hacia el este del cerro Mayal se interpretaron dos importantes anticlinales, el
anticlinal Chos Malal al oeste, y el anticlinal Las Maquinas al este (Figs. 6.1.7 y 6.1.8). El
anticlinal mdas occidental es un pliegue por propagaciéon de falla vergente al oeste.
Presenta su limbo frontal altamente buzante y expone en su nucleo a la Formaciéon
Mulichinco. El acortamiento calculado para el anticlinal Chos Malal es de 1,250 km. El
limbo frontal de esta estructura, hacia el sur se encuentra afectado por una falla
vergente al oeste, la cual repite parte de la Formaciéon Mulichinco por sobre las pelitas
del Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio. El anticlinal Las Maquinas, con vergencia
hacia el este, fue interpretado como el resultado de la superposicion de tres fallas. Una
primera falla inicial con geometria llano-rampa-llano es cortada por una ramificacién de
su misma falla y genera un pliegue por propagacién de falla dando lugar a un anticlinal
Codo de Curi Leuv(, con mucha menor expresion que en el area norte, donde en su
nucleo expone a las rocas de la Formacién Mulichinco. A continuacién la rampa que da
lugar a este pliegue, es cortada por una nueva ramificacién, la que genera el pliegue por
propagacion de falla de Las Maquinas. En este sector este pliegue presenta un menor
desarrollo, en relacién a que su eje se hunde hacia el sur. El acortamiento medido para
estas tres estructuras en su conjunto es de 2, 5 km, de los cuales tan s6lo 900 metros son
consumidos en la construcciéon del anticlinal Las Mdaquinas. Este dltimo pliegue
transporta algunos cientos de metros al anticlinal Chos Malal, que presenta vergencia
hacia el oeste con su limbo frontal altamente buzante y localmente invertido (Fig. 6.1.8).

Hacia el este del rio Curi Leuvt se desarrollan estructuras de orden menor. El
anticlinal Chaptia se interpret6 como un pliegue por propagaciéon de falla, con
vergencia al oeste, el cual tiene como nivel de despegue a las pelitas del Miembro
Pilmatué. Entre este anticlinal y los localizados hacia el oeste descriptos previamente
queda configurada una zona triangular en la que se encuentra el sinclinal Chapta (Figs.
6.1.7 y 6.1.8).

Hacia el extremo oriental del perfil se interpretaron dos anticlinales de vergencia
opuesta denominados Loma Tilhué oeste y Loma Tilhué , que en conjunto configuran
un gran pop up en la loma homoénima al este de Chos Malal. Estas estructuras, de las

més importantes en el sur del area de estudio, fueron interpretadas de forma similar
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como el resultado de la superposiciéon de dos fallas en profundidad. En primer lugar se
origina un pliegue por flexiéon de falla y a continuaciéon este es afectado en su limbo
frontal por una ramificacién del plano de falla que origina un plegamiento extra de la
secuencia sedimentaria suprayacente. La tnica diferencia en la interpretacion de estas
estructuras, es su sentido de vergencia, determinada a partir de la medicién de todos los
limbos en el campo. Las fallas que dan lugar al anticlinal mas occidental, generan un
acortamiento de 0,530 km y 1,450 km respectivamente. En el caso del anticlinal Loma
Tilhué el primer pliegue por flexién de falla consume un acortamiento inicial de 900
metros, sumados a los 1,450 consumidos en la generacién del pliegue por propagacion
de falla. Estos grandes valores de acortamientos medidos, son consistentes con lo
observado en el campo, ya que estos anticlinales son dos de las estructuras kilométricas
aflorantes en esta drea y poseen un importante relieve estructural (Figs. 6.1.7 y 6.1.8).

Finalmente, el pliegue Loma Tilhué se encuentra afectado por una tercera falla
buzante hacia el oeste, interpretado en la linea sismica B-RB-001 y también observado
en afloramientos unos kilémetros hacia el sur (Lebinson et al., 2015).

Por debajo de todas estructuras de piel fina la informacién sismica permite
interpretar una serie de fallas que afectan al basamento y los estratos suprayacentes,
que en conjunto se hallan basculados hacia el oeste por el desarrollo de las estructuras
de Las Yeseras y Pampa Tril, ya fuera del area de estudio (Fig. 5.7). La falla mas notable
presenta un alto angulo de buzamiento hacia el este y muestra en su bloque de techo
algunos reflectores con angularidades que pueden ser interpretados como depdsitos de
sin-rift, por lo cual esta estructura se interpreta como una falla normal mesozoica con
una muy leve inversion. El resto de las fallas menores, también de alto angulo, pueden
interpretarse como fallas normales secundarias, que han sufrido una posterior
reactivacion por subsidencia diferencial sobre los depésitos de sin-rift. El acortamiento
tecténico calculado para esta tltima transecta localizada al sur del drea de estudio es de

14,12 km lo que representa un 26,23% de la longitud inicial (Fig. 6.1.8 y Apéndice 5).

6.2. Continuidad de las estructuras a lo largo del rumbo

El estilo de deformacién observado en el drea se caracteriza por la participacion del
basamento en la deformacién y la consecuente deformacioén en la cubierta sedimentaria,

como se ha mencionado en el capitulo 5. La primera cufia de basamento en el extremo
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occidental de los cuatro perfiles es la que genera el anticlinorio de la Cordillera del
Viento, la cual presenta un hundimiento evidente hacia el sur por lo cual en las dos
secciones mds australes el basamento no se halla aflorante. La segunda cufia de
basamento formada en profundidad es reconocida también en los cuatro perfiles, con
diferente grado de desarrollo a lo largo del rumbo. Una tercera lamina de basamento
fue interpretada en la seccion norte coincidente con las mayores alturas observadas en
la Cordillera del Viento. En la seccién sur también se interpreté una tercera estructura
de basamento posiblemente en respuesta al reemplazo de las estructuras a lo largo del
rumbo. En el altimo perfil se observa como la primera escama de basamento de los
perfiles localizados mas al norte se va hundiendo hacia el sur, y en su lugar comienza a
formarse una nueva escama de basamento. Esta tltima estructura de primer orden se
encuentra afectada por un retrocorrimiento que sirve de via para el emplazamiento del

intrusivo que constituye la Sierra del Mayal.

1/ Referencias
O Depositos Ci ios [N Fm.
/,\ | Intrusivos | Fm. Vaca Muerta|
= cc':;rem: I Grupo Neuquén Fm. Tordillo
% E 0 Fm. Rayoso Gr. Lotena
2 i Fm. Huitrin - Gr. Cuyo
1 Miembro Agua de la Mula | ::‘m:: s
0 Miembro Avilé [ ] m'“;:g
I Miembro Pilmatué e Fal e
- —— Falla interpretada de secuencia
E en secuencia normal
J  Fatanorma invertda / Fallainversa
-5-4 ‘/ Falla normal

Figura 6.2.9- Se observan en perspectiva las 4 secciones balanceadas se puede observar la participacion
del basamento mediante 2 cutias principales, asi como también las diferentes estructuras desarrolladas en
la cubierta (los perfiles y sus respectivos balances se encuentran en los apéndices 2-5 adjuntos al final de

esta tesis).
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Algunas de las estructuras de segundo orden en algunos casos también muestran una
gran continuidad en el rumbo, pudiendo seguirlas por varios kilémetros, como es el
caso del retrocorrimiento El Alamito, el sinclinal Canada Seca, el anticlinal Las
Maquinas y los anticlinales de la Loma Tilhué. Estas estructuras mencionadas también
muestran caracteristicas similares a lo largo de toda el area, con algunas pequefas
diferencias relacionadas al diferente grado de evolucion de la estructura en cada perfil.

Otras estructuras no persisten en toda el area, como el anticlinal- sinclinal Cerro
Negro, el anticlinal Chos Malal, el anticlinal-sinclinal Codo del Curi Leuv1, entre otras.
En el caso del anticlinal Cerro Negro y su sinclinal asociado, es una estructura que
presenta un eje buzante al sur y un mayor desarrollo hacia el norte del area de estudio,
por lo que solo se encuentra representada en el perfil localizado mas al norte. Sin
embargo, algunas de estas estructuras estan afectadas por fallas de acomodacién, de
tipo tear fault, responsables de su falta de continuidad o cambios de vergencia de los
pliegues a lo largo del rumbo. Estas fallas suelen estar asociadas a otras estructuras
como pliegues y fallas (Twiss y Moore, 1992). En algunos casos, de un lado y del otro
lado de la falla se observa un desplazamiento de los ejes de las estructuras. En una faja
corrida y plegada estas fallas de desgarre o tear faults suelen presentar un rumbo
normal al eje del frente de corrimiento o al eje de los pliegues. Cuando una lamina de
corrimiento se propaga dentro del antepais las fallas de acomodaciéon pueden empezar
a segmentar estas laminas de corrimientos y/o eventualmente actuar como limites que
separan estructuras diferentes. Las fallas de acomodacion pueden separar cambios
drasticos en la estructuraciéon lateralmente a medida que el frente de corrimiento
avanza o separar zonas con diferente grado de acortamiento tecténico. Por ejemplo, una
parte de la lamina de corrimiento es acortada por fallamiento y otra solo sufre
plegamiento. Dos fallas de acomodacién fueron mapeadas, la primera de ellas presenta
un rumbo NO- SE y representa un limite para las estructuras aflorantes en la regiéon de
Cafada Seca. Esta discontinuidad denominada falla Chacay Melehue, separa a pliegues
con vergencia opuesta, hacia el norte se encuentra el anticlinal Chacay Melehue
vergente hacia el este, y hacia el sur presenta vergencia opuesta, es decir hacia el oeste.
El eje del sinclinal Cafiada Seca también se observa levemente desplazado por esta falla.
Una segunda falla de acomodacién fue interpretada hacia el este, también sobre las

margenes del Rio Curi Leuv(, con rumbo E-O, normal a los ejes de las principales
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estructuras. En el dominio norte se observa al anticlinal Cerro Negro vergente al este,
mientras que hacia el sur presenta vergencia contraria. Los ejes desplazados del
anticlinal Las Maquinas, del anticlinal Chos Malal, el sinclinal Chacay Melehue y
Chaptia ayudaron a definir una cinemaética de tipo dextral para esta falla. Esta falla de
acomodaciéon también actta como limite para algunas estructuras que no son
observadas en el sector sur del drea de estudio como es el caso del anticlinal-sinclinal
Codo del Curi Leuv. En los pliegues de la regiéon de Chacay Melehue localizados en la
secciéon 1 presentan una mayor complejidad estructural que los presentes hacia el sur.
Estos pliegues presentan vergencia oriental mientras que hacia el sur de la falla la
vergencia observada es hacia el oeste.

Corrimientos menores de orientacion este-oeste también fueron mapeados en el centro
del area de estudio, los cuales bisectan anticlinales y sinclinales que involucran a la
Formacion Agrio. Tres de estas fallas fueron reconocidas afectando al sinclinal Chacay
Melehue y a los pliegues aledafios.

Por otra parte la intrusién de los cuerpos que dan lugar a la Sierra del Mayal, afectan a
las estructuras aledafias a los mismos, desplazando y curvando sus ejes. Tal es el caso
del anticlinal-sinclinal Mayal y de las estructuras de Chacay Melehue aflorantes al sur
del area de estudio, las cuales se observan desplazadas en su rumbo.

Haciendo esta salvedad, podemos concluir que la mayoria de las estructuras, tanto de
piel gruesa como de piel delgada, son continuas a lo largo del rumbo, y que las cuatro

secciones analizadas presentan un estilo estructural similar.

6.3. Discusion acerca de los valores de acortamientos obtenidos.

Los valores de acortamientos calculados por otros autores estan basados en secciones
regionales, las cuales sélo incluyen algunas de las estructuras mas importantes del area.
Nocioni (1996) interpreté dos secciones de 136 a 150 kilometros, las cuales se extienden
desde los Andes Chilenos hasta el antepais neuquino. Los acortamientos resultantes son
de 48,4 kilometros (24%) y de 72, 4 kilémetros (34%) respectivamente. Booth y Coward
(1996) analizaron una seccion de 115 kilémetros de longitud la cual se extiende desde la
Cordillera del Viento hasta el drea de Huantraico obteniendo un 20% de acortamiento.
La seccion estructural realizada a los 37°LS por Zapata et al. (1999) implica un

acortamiento de 36 km, el cual representa un 26%. El acortamiento calculado por Rojas
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Vera et al. (2014) para el sector comprendido entre la Cordillera del Viento y Pampa Tril
es de 12,5 kilémetros (15,10%). A partir de la restituciéon de las cuatro secciones
estructurales, localizadas entre la Cordillera del Viento y el Volcan Tromen, se obtuvo
un rango de acortamiento de 15,7 kilémetros (28,3%) a 14,12 kilémetros (26,23%). Estos
acortamientos representan valores intermedios respecto a los citados previamente, los
cuales varian entre un 15,10% y un 36%. Es importante destacar que en la confeccién de
las secciones reconstituidas fueron consideradas todas las estructuras, incluyendo
aquellos pliegues relacionados a fallas de diferente orden desarrollados en la cubierta
sedimentaria. Turienzo et al. (2014) describe un sistema de retrocorrimiento en el area
de Chacay Melehue que involucra a la Formaciéon Agrio, el cual implica un
acortamiento de 3 kilémetros. Este ejemplo revela la importancia de considerar las
estructuras de o6rdenes menores para poder reconstruir aquellas estructuras que
involucran al basamento, las cuales son las responsables de trasmitir el desplazamiento
necesario para generarlas. Por esta razén los desplazamientos kilométricos calculados
para estas estructuras de primer orden se encuentran en concordancia con los
acortamientos observados en las estructuras desarrolladas en la cubierta sedimentaria.
Esto revela la importancia de considerar todos los ¢rdenes de plegamiento en la
reconstruccion de una faja corrida y plegada, a fin de obtener valores de acortamientos

mas ajustados.
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7) Edad de la Deformacion

7.1. Antecedentes principales del drea

La deformacién en la faja corrida y plegada de Chos Malal es el resultado de la
orogenia andina la cual habria acontecido en diferentes pulsos discretos de deformacion
vinculados, segtin algunos autores, fundamentalmente con el cambio de angulo de
subduccién de la placa (Ramos, 1999; Ramos y Kay 2006, Folguera et al., 2006). Otros
autores asocian estos pulsos de deformacién a una compresion continta desde el
Cretécico tardio asociada a cambios en la orientacion de la convergencia y velocidad de
subducciéon de la placa (Cobbold y Rossello, 2003). Existe un consenso generalizado en
sefialar que la deformacién compresiva en la regién se habria iniciado hacia fines del
Cretécico, asi como también que una segunda etapa de compresion habria ocurrido
durante el Mioceno (Keidel, 1925; Groeber, 1929; Cobbold y Rossello, 2003; Ramos y
Kay 2006, Folguera et al., 2007; Garrido et al., 2012; Rojas Vera et al., 2014). El pulso de
deformacién cretacica fue determinado a partir de datos de edades Ar4/Ar% de
enfriamiento de plutones de la Cordillera del Viento durante su exhumacion (Kay,
2002) y el analisis de trazas de fisiéon (Burns, 2002; Burns et al., 2006), quienes proponen
una importante exhumacién a los 70Ma. Por otra parte, Folguera et al. (2007), describe
capas mesozoicas plegadas cubiertas por las vulcanitas miocenas de la Formacion
Charilehue, en el flanco este de la Cordillera del Viento, reafirmando este pulso. Tunik
et al. (2010) proponen un inicio de la exhumacién entre los 98.6 Ma. y los 88 Ma., basado
en datos de trazas de fision y evidencias bioestratigraficas.

Por otra parte los datos de campo medidos en la regiéon sur del area de estudio,
muestran que las intrusiones que conforman la Sierra del Mayal afectan los ejes de los
pliegues alli localizados. Estas rocas poseen una edad Ar#/Ar® de 39,7 + 0,2 Ma.
(Cobbold y Rossello, 2003) y que permiten inferir un pulso compresivo pre-Eoceno,
responsable al menos de parte del plegamiento observado en este sector de la faja
corrida y plegada de Chos Malal, de manera coincidente con la propuesta del inicio de
la compresion andina a fines del Cretacico. El pulso de deformacién de edad Miocena
fue acotado a partir del estudio de depositos sin-orogénicos de la misma edad que se
apoyan discordantemente sobre diferentes unidades mesozoicas (Zapata et al., 2002;

Zamora Valcarce et al., 2007, Zamora Valcarce et al., 2009). Por otra parte, rocas
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volcanicas del Mioceno Temprano a Medio, afloran cerca de Tricao Malal, las cuales se
hallan plegadas y falladas y cubriendo discordantemente a los estratos Mesozoicos, lo
que sugiere un pulso compresivo pre-Mioceno y otro Mioceno tardio (Folguera et al.,
2007). Finalmente estudios estructurales recientes y datos de U-Pb en zircones de los
diques y filones del Cerro Negro, sugieren que el sistema magmatico y la compresion
tectonica, estuvieron activos hasta al menos los 11 Ma. (Gtirer et al., 2012). Por otro lado,
Kozlowski et al. (1996) y Cobbold y Rossello (2003) sefialan tres fases principales de
deformaciéon compresiva para la faja corrida y plegada de Chos Malal, la fase Peruviana
(Cretacico Tardio), la Incaica (Paledégena) y la Quechua (Nedgena). Estructuras
cuaternarias diversas han sido observadas en la region, lo cual evidencia que la
orogenia andina continda siendo activa en el area, si bien est4 en actual discusiéon cual
es el régimen tecténico que opera localmente. Entre las posibles hipétesis, se ha
propuesto la existencia de un régimen extensivo en base a la observaciéon de fallas
normales en las proximidades del Volcan Tromen (Folguera et al.,, 2008; Gianni et al.,
2012). Alternativamente, Galland et al. (2007) y Messager et al. (2010) sugieren una
tecténica local bajo un campo de esfuerzos compresivos a partir de plegamiento y
fracturaciéon observado en las coladas provenientes del volcan Tromen y elevaciéon de
las terrazas del rio Neuquén. Una tercera interpretacion evalta la coexistencia de ambos
tipos de estructuras proponiendo desplazamientos laterales y un cierto grado de

particion de la deformacion (Backé et al., 2006; Sagripanti et al., 2012).

7.2. Termocronologia de baja temperatura- Trazas de fision en apatitos

7.2.1. Metodologia

El método de trazas de fision se basa en el decaimiento espontdneo del ntcleo del
atomo de 238U, el cual genera una zona de dafio en la red cristalina, la que se denomina
traza de fision (Fig. 7.1). Para el apatito, las trazas comienzan a ser retenidas a
temperaturas menores de 150-120°C dependiendo del rango de enfriamiento y de su
composicion (Green et al., 1985; Ketcham et al., 1999). Determinando la densidad de

trazas de fision y el contenido de 28U podemos conocer la edad de la muestra.
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Figura 7.1- Imagen de las trazas de fision en apatitos observadas con microscopio electronico.

Las trazas de fision son defectos dentro de la red cristalina térmicamente inestables
que se acortan (anneal) por procesos de recristalizacién dependientes del tiempo y de la
temperatura. Es decir, para un tiempo y para una determinada temperatura, ellas
pueden desaparecer total o parcialmente, debido al restablecimiento de la red cristalina
del mineral (Fig. 7.2). En este sentido, la edad obtenida representa una edad de
enfriamiento. En tiempos geoldgicos, ocurre un significativo acortamiento de trazas en
apatitos ricos en fldor entre los 60°-110°C de temperatura (Laslett et al., 1987; Donelick
et al ,1999); este rango de temperatura es conocido como zona de cicatrizaciéon parcial
(PAZ) (Gleadow y Duddy, 1981; Green et al., 1986). A temperaturas suficientemente
bajas ambas trazas, las antiguas y las nuevas, son completamente retenidas dentro del
cristal, mientras que en aquellas areas en donde la temperatura empieza a
incrementarse dentro de la PAZ, se forman nuevas trazas largas, mientras que las
antiguas trazas comienzan a ser acortadas. Por lo tanto, la distribucién de la longitud de
las trazas de fisién, son una medicién del tiempo consumido dentro y por debajo de la
zona de cicatrizacion parcial (Fig. 7.2). Determinando la densidad de trazas de fisién y
el contenido de 238U podemos conocer la edad de la muestra. La interpretaciéon de un
conjunto de datos de trazas de fisién en apatitos requiere de un andlisis integrado de las
edades de trazas de fisién, la distribuciéon de la longitud de las trazas, y de las
caracteristicas cinéticas de los granos de apatitos, siempre y cuando esta informacion
pueda ser obtenida. Los estudios de trazas de fisiéon fueron llevados a cabo en el
Laboratorio de Termocronologia de la Universidad de Dalhousie, Canad4, bajo la
supervision de la Dr. Isabelle Coutand. Los mismos fueron financiados por el Gobierno

de Canada mediante el otorgamiento de la Beca ELAP.
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Figura 7.2- A la derecha se observa las diferentes zonas que pueden atravesar los granos de apatitos, y
como es la cicatrizacion de las trazas en cada una de ellas. En la zona roja, el borrado de las trazas es total,
por lo que el U no es conservado dentro de la red cristalina (el comportamiento de las trazas se observa en
la figura inferior derecha). Por encima de esta zona de cicatrizacion parcial se observa en naranja una
zona de conservacion parcial de las trazas, y finalmente en gris se encuentra la zona de conservacion total
de las trazas (figura superior derecha). Asi mismo, en la figura se observa que las trazas desaparecen a

temperaturas mayores de los 110°C.

7.2.2. Preparacion de las muestras

Fueron recolectados entre 6- 10 kg de 20 muestras de las cuales pudieron ser
estudiadas 13. Las muestras recolectadas corresponden a areniscas de las Formaciones
Huitrin, el Miembro Avilé de la Formacion Agrio, Mulichinco y Tordillo (Fig. 7.3).

Alrededor de 500 granos detriticos fueron datados en total.
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Figura 7.3- Mapa de localizacion de todas las muestras recolectadas.

Antes de preparar las muestras para datarlas, se realizaron secciones delgadas de las
muestras recolectadas, a fin detectar la presencia de apatitos, y conocer el tamafio de los
mismos. Las muestras recolectadas son mayoritariamente areniscas grauvaquicas
polimicticas con poco redondeamiento de los granos, en general ricas en granos de

cuarzo, feldespato, plagioclasa y muscovita.

Figura 7.4- En a y d se observa un grano de apatito visto sin polarizador, donde se observa el

caracteristico alto relieve. En b y c se observan los mismos granos con polarizador con colores de

interferencia de bajo orden.
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En cuanto a los granos de apatitos, estos pudieron ser reconocidos bajo el
microscopio por el alto relieve observado con luz transmitida (a y b en Fig. 7.4) y por los
colores bajos de interferencia gris de primer orden al ser analizados con nicoles
cruzados. Los granos se encuentran dafiados, como consecuencia del transporte sufrido
antes de su depositacion. Pese a ese deterioro, el hébito prismatico se observaba en
mucho de los granos, los cuales presentaban tamafios muy variables desde menores a
25 micrones hasta superar los 350 micrones.

En el laboratorio las muestras fueron molidas, tamizadas y la separaciéon de los
granos de apatitos se realiz6 mediante liquidos pesados y separadores magnéticos
estandar. Luego fueron montadas en una resina epoxy transparente de alta calidad y
pulidas a fin de exponer la superficie interna del cristal.

La edad de los granos fue calculada utilizando la siguiente ecuacién Fleischer et al.,

1975; Wagner y Van Den Haute, 1992):
1 | )
¢ =1nvdpspd;'g+1j
Ad Yo

En donde t es el tiempo, Ad constante de decaimiento del sistema, ps densidad de
trazas espontdneas, pi densidad de trazas inducidas, § factor de calibracion y g factor
geométrico (0,5) para el método del detector externo.

La densidad de trazas de fision espontdneas fue contada mediante un microscopio
electrénico, luego de ser reveladas mediante el uso de HNOs expuestas durante 20
segundos a una temperatura de 28°C.

Por otra parte, para conocer la concentracion de U de la muestra se utilizé el método
del detector externo, en el cual la concentraciéon de U de dicho 4tomo se mide al irradiar
la muestra con neutrones, en el interior de un reactor nuclear. Estos neutrones inducen
la fision del isotopo 235 de U en la muestra generando las trazas inducidas, necesarias
para determinar el contenido de U presente en la muestra, dado que la relaciéon U-
235/U-238 es conocida y se asume como constante en la naturaleza (Ad). Para
determinar el nimero de fisiones inducidas (pi) ocurridas durante la irradiacién se
utiliza el método del detector externo, en el cual la muestra y el detector (en este caso

fue utilizada una ldmina de muscovita con bajo contenido en U) son irradiados

135



Tesis doctoral- Natalia Sanchez-2015

simultdneamente. La fisién inducida de 23°U genera trazas en el detector externo, las
cuales posteriormente son reveladas mediante un proceso quimico.

Para cada muestra, la distribuciéon de las edades obtenidas fue determinada a partir
del método de pico binomial (Galbraith y Green, 1990) e incorporados dentro del
programa BINOMFIT (Brandon, 1996, 2002), el cual permite identificar poblaciones
discretas. Se midieron todas las longitudes de trazas confinadas, pero debido al nimero
insuficiente de las mismas, no se pudo realizar su modelado. Ademas de medirse ese
parametro, también se midi6 el didmetro del hueco de la traza (Dpar; Donelick et al.,

1999) y se estudi6 la composicion de los granos con microsonda electrénica.
7.3. Resultados

7.3.1. Edades obtenidas

Formacion Edades obtenidas (Ma)
nl8 Mulichinco 9,9-18,5-42
n19 Mulichinco 10,7 - 21,6
n20 Mb. Avilé 18,7 - 40,8 - 97,7
n27 Mb. Avilé 31,2-61,7
n47 Mulichinco 14,6 - 29,9
n49 Mulichinco 13,3-21,1
n50 Tordillo 7,7-15,0
n51 Mulichinco 9,4-18,3- 29,2
n52 Mb. Avilé 32,7-91,6
n53 Huitrin 21,3-32,5
n65 Mb. Avilé 44-62,3-97,4
n68 Mulichinco 9,6-20,3- 37,7
n81 Mulichinco 13,2-34,9- 44

Cuadro 7.1- Se muestran las diferentes poblaciones de edades obtenidas para cada una de las 13 muestras

analizadas.

El ploteo de las edades obtenidas con el programa BINOMFIT muestran una
distribucion binomial y en algunos casos trinomial (Cuadro 7.1 y Fig. 7.5), con un rango
de edades entre los 1,5 Ma a los 142 Ma (Anexo 6). Todas las muestras fueron evaluadas
ademas con test de “Chi” cuadrado (Galbraith, 1981; Green, 1981) y ninguna de ellas

presenta un tnico pico de edad lo que corrobora la presencia de una mezcla de
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componentes (Fig. 7.5, 7.6 y 7.7). Un resumen de las diferentes edades obtenidas se

observan en el cuadro 1, y en cada uno de los gréficos de las figuras 7.5, 7.6 ,7.7 y 7.8
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Figura 7.5- Se observa la distribucion obtenida con el programa BINOMFIT para las muestras N18,

N19, N20, N27, N47 y N49.
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Figura 7.6- Se observa la distribucion obtenida con el programa BINOMFIT para las muestras N50,
Nb51, N52, N53, N65 y N68.
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i R 8 obtenida con el programa BINOMFIT
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Figura 7.8- Test del chi cuadrado. Se
observa que ninguna de las muestras

pasa dicho test. En cada uno de los

ol 10

grdficos, las edades de los diferentes

granos se alejan de la edad media
central, presentando en la mayoria de

los casos una gran dispersion de los

datos.
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7.3.2. Composicién quimica de los granos

La formula cristalografica general del apatito es Cas(PO4)3(OH, F, Cl), con hidroxi-
apatito(Cas(POs4)3(OH)), fluorapatito (Cas(POs4)sF) y cloro apatito (Cas(PO4)3Cl) en los
extremos finales de las series. De estos tres, el mas comun es el fluorapatito que es el
formador de rocas, mientras que el de la rama de OH es muy raro.

Cuando se analizan apatitos detriticos, es muy comun la presencia de granos de
diferente composicién, dado que los mismos pueden proceder de diferentes fuentes o
de una misma fuente metasedimentaria que posea apatitos de diferente composicion.
Numerosos autores tales como Green et al. (1986), Carlson et al. (1999), entre otros, han

resaltado la importancia de estudiar la composiciéon de los granos dado que pequeias
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variaciones en la misma producen importantes cambios en el rango de cicatrizacion que
sufren los granos. Altos contenidos en Cl producen una mayor resistencia a la
cicatrizacion (ej. Green et al., 1986; Barbarand et al.; 2003; De Grave, 2003), pero también
otras sustituciones pueden ejercer influencia en el comportamiento de los granos frente
a la cicatrizacién de las trazas (Barbarand et al., 2003; Carlson et al., 1999; Crowley et al.,

1991; Ravenhurst et al., 2003).

7.3.2.1. Parametro cinético Dpar

Para una primera aproximacion de la composicién quimica de los granos muchos
autores sugieren el estudio del tamafio y la forma del pozo de grabado (pit) en la
superficie. Se ha observado que dicho pozo varia con la composicién de los apatitos,
considerando siempre las mismas condiciones de revelado de las trazas. Por esta razén,
uno de los parametros cinéticos medidos para obtener una aproximacién de la
composicién, fue la medicion del pardmetro cinético Dpar (Burtner et al., 1994). Dpar es
la longitud del hoyo medida paralela al eje cristalografico ¢ (maximo diametro),

mientras que el Dper es la longitud del hoyo medida perpendicularmente al mismo (Fig.

7.9).

T
&

Figura 7.9 a- Vista del cristal de apatito con luz transmitida, sefialando los pardmetros cinéticos Dpar y

Dper, asi mismo se observa un esquema a la derecha de la figura mostrando tales pardmetros. Notese el
paralelismo de los pits, lo que indica el paralelismo con el eje cristalogrifico c. b- Cristal de apatito con

luz reflejada se observan las trazas dentro del cristal.
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Asi mismo, Donelick (1993) demostré una correlaciéon entre el tamafo de pit y el
contenido en Cl, en la cual altos valores de Dpar se corresponden con mayores
concentraciones de Cl, bajo las mismas condiciones de revelado (etching), (Barbarand et
al., 2003; De Grave, 2003).A continuacién se muestran los graficos para la relaciéon Dpar-
Edad de los granos (en la columna de la izquierda) y Dpar- %Cl (en la columna de la
derecha) para las diferentes muestras. Como se mencioné previamente estos dos
parametros suelen ser usados para tener una aproximaciéon de la composicion de los

granos.

A partir del andlisis de los graficos, se observé una buena correlaciéon entre los
diferentes pardmetros relacionados para las muestras N20 y N81 (Fig. 7.10 y 7.12), entre
el pardmetro cinético Dpar y la edad de los granos, asi como también entre el contenido
% en peso de Cl y el Dpar. En estos casos los granos con pits mayores a 2 micrones
presentan las edades mds viejas asi como también los mayores contenidos en Cl, es
decir, valores de pits altos se pueden correlacionar con altos contenidos en Cl, lo que
produce una mayor resistencia que las trazas presentes en los granos sean borradas y
por lo tanto la presencia de diferentes poblaciones de edades. Por otra parte una leve
tendencia fue observada en las muestras N19, N52, N53 y N68, en las cuales los granos
mas viejos presentan mayores contenidos de Cl y Dpar de mayor tamafio (fig. 7.10, 7.11

y 7.12).
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Figura 7.10- Para cada una de las muestras se plotearon, a la izquierda la relacion entre el pardmetro
Dpar- Edad, mientras que el grifico de la derecha se ploted la relacion Dpar-Cl. En este caso solo se
observa para la muestra N20 una buena correlacion, en la cual se observa un mayor tamario de Dpar y un

mayor contenido de Cl para los granos mds antiguos
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Figura 7.11- A la izquierda se muestra la relacion entre el pardmetro Dpar- Edad, mientras que el grifico

de la derecha se ploteo la relacion Dpar-Cl. En ninguna de las muestras se observo una clara correlacion.
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Figura 7.12- A la izquierda se muestra la relacion entre el parametro Dpar- Edad, mientras que el grifico
de la derecha se ploted la relacion Dpar-Cl. En este caso solo se observa para la muestra N81 una buena
correlacion, en la cual se observa un mayor tamario de Dpar y un mayor contenido de Cl para los granos

mds antiguos.
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7.3.2.2. Andlisis con microsonda de los granos

La cicatrizacion (annealing) de los granos, parece estar controlada
composicionalmente. Barbarand et al. (2003) demostraron cémo las variaciones en la
composicién influencian la estructura cristalina del cristal de apatito y las condiciones
de acortamiento de las trazas de fisién, por lo que recomiendan realizar un estudio de la
composicion de los diferentes granos al estudiar trazas de fision. El contenido en Cl,
como se observd en el apartado anterior, parece ejercer un papel dominante. Sin
embargo, la presencia de pequefas cantidades de otros elementos puede jugar un rol
importante. Green et al. (1985, 1986) demostraron que las edades aparentes de trazas de
fision en sedimentos de la cuenca de Otway podian ser correlacionadas con su
contenido en Cl, y observaron que para una misma historia termal, los granos ricos en
Cl habian sufrido menos cicatrizacién que aquellos ricos en F. Estudios de observacion
geologica y de laboratorio han confirmado el control dominante del Cl sobre la
cicatrizacién de las trazas de fision (ej: Crowley et al.,1990; O"Sullivany Parrish, 1995),
Sustituciones de Mn, Sr y Fe (Burtner et al., 1994; Carlson et al., 1999; entre otros) y
elementos de las tierras raras (Barbarand y Pagel, 2001) también pueden generar una
eliminacion diferencial de las trazas presentes en los granos. Es importante destacar que
el efecto que generan estas sustituciones en la cicatrizaciéon de las trazas tiene lugar
fundamentalmente cuando las concentraciones de Cl son bajas, en caso contrario el Cl
es el que domina.

Considerando que pequefias sustituciones en la red cristalina puede generar
importantes cambios en el comportamiento de las trazas, se estudi6 la composicién de
cada uno de los granos con microsonda. El estudio de la composicién de los granos fue
realizado en el Laboratorio Robert M. MacKay Electron Microprobe perteneciente al
Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Dalhousie, Halifax,
Canada. El equipo utilizado fue un JEOL 8200 Superprobe, el cual se encuentra
compuesto por 4 espectrometros WDS y uno EDS (Si (Li). Los elementos analizados
tueron Ca, F, Cl, P, Ce, La, Sr, Fe, Mn, Si y Na (Apéndice 6).

Las concentraciones obtenidas de cada elemento para cada grano son mostradas en
un grafico de dispersiéon X-Y, en el cudl en el eje de las X se ploteo el elemento en

cuestiéon y en el eje de las Y las edades obtenidas agrupadas segtn las poblaciones
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obtenidas con el BINOMFIT (ver figuras 7.5, 7.6 y 7.7), a fin de encontrar alguna

correlacion entre la composicion del grano y su respuesta a la cicatrizacion.

A continuacion se observa como los granos mas ricos en Cl (Fig. 7.13), presentan las

edades mas viejas, alrededor de 97, 7 Ma (-11,6; £13,1).

N20

Edad

r

150 ‘
100 r
SDF
0

00 05

, 1,0 15 20 25

Cl %peso

¢18,7 (-3,2;+43,9)
W 40,8 (-8,6;+10,9)
97,7 (-11,6;+13,1)

Figura 7.13- Sistema de coordenadas Cl-Edad la correlacion positiva entre el contenido de peso en Cl y

las edades de los granos, a mayor contenido de este elemento, los granos presentan edades mayores.

Asi mismo se observé una relacién inversa respecto al contenido de F. Los granos

que presentaban un mayor contenido en F, eran mads jovenes respecto a los que

presentaban valores inferiores al 2% en peso de F (Fig. 7.14).
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100,0

Edad

0,0

50,0 ——" a"“

0,000

2,000 4,000
F % peso

6,000

18,7 (-3,2;+3,9)
40,8 (-8,6;+10,9)
97,7 (-11,6;+13,1)

Figura 7.14- Sistema de coordenadas F-Edad para la muestra N20, a la inversa de lo observado para el

Cl, en caso del F, edades mds jovenes presentan los granos con mayor contenido en este elemento.
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El Ce es uno de los elementos maés frecuentes en la sustitucién dentro de la estructura
del apatito junto con el La. En aquellos granos que presentan valores de Cl menores al
0,1%, pequeiias sustituciones en Ce y La ejercen un importante rol en la cicatrizacién,
produciendo el efecto inverso. Mayores concentraciones de Ce y La aceleran el proceso
de cicatrizacion o borrado de las trazas. Mientras que en aquellos granos que presentan
estas tierras raras, pero también niveles de Cl mayores al 0,1% en peso, el anién Cl es el

que controla el proceso (Barbarand et al., 2003).

30 -
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20 | h
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g 15 | [ | m . [ |
- .. m - mE ®7,7(-1,7;42,2)
10
$,008 &, B 15,0 (-2,6; +3,2)
5 2 { 4
* o
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ce203 % peso

Figura 7.15- Sistema de coordenadas Ce;Os- Edad. Se observa que con el aumento del contenido en este

oxido, se incrementan los valores de las edades de los granos.

En la figura 7.15 observamos como aquellos granos que presentan bajas
concentraciones de Cl, pero poseen pequefias cantidades de Ce, sufrieron un mayor
borrado de las trazas.

En el caso del La, se observé un similar comportamiento al Ce, si bien la tendencia no
se encuentra tan bien definida como para otros elementos (Cl, F). En la figura 7.16, se
observa que los granos mds jovenes tienden a tener un menor contenido al 0,1 % en

peso de La que los granos que reflejan una mayor edad.
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Figura 7.16- Sistema de coordenadas La- Edad. Se observa una leve tendencia en la cual con el aumento

del contenido en La, se incrementan los valores de las edades de los granos.

Ketcham et al. (1999) sehal6 que pequefias sustituciones pueden requerir una mayor
energia de activacion. Tal es el caso de cationes de pequefio radio ionico Fe#? (Fet3) o
Mn#2 (Mn#3), que pueden ser maés estables en los sitios intersticiales que el Cat2, lo que
requiere una mayor energia de activacién, es decir puede representar una barrera
energética para el reseteo de las trazas. En las figuras 7.17 y 7.18 se observa como los
apatitos con mayor contenido en Fe y Mn, fueron mas resistentes a la cicatrizacion y se

obtuvieron edades mayores.
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Figura 7.17- Sistema de coordenadas FeO- Edad. Se observa como los granos con edades mds viejas,

tienen un mayor contenido en FeO.
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Figura 7.18- Sistema de coordenadas MnO- Edad. Se observa como los granos con edades mds viejas,

tienen un mayor contenido en MnO. Esta tendencia es muy clara para la tercera poblacion, representada

en color verde.
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Cuadro 2- Resumen de los resultados obtenidos a partir del andlisis de microsonda.
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En cuanto a la sustitucion de SiO2, no se observé ningtun control. Autores como
Binder y Troll (1989) y Liu y Comodi (1993), también sugieren en sus estudios una no
correlacién entre esta sustitucion y la cicatrizacion de los granos. Tampoco se
observaron sustituciones de Sr en la estructura cristalina de los granos.

En el cuadro 2 de este capitulo se presenta un resumen de los resultados obtenidos
para cada una de las muestras. Es importante destacar, que si bien el Cl ejerce un papel

dominante, utilizar este tinico elemento seria una sobre simplificacion.
7.3. Reflectancia de la Vitrinita

La vitrinita es el maceral mas comun presente en las rocas sedimentarias (liptinita e
intertinita) y es el componente clave del kerégeno. Es una sustancia brillante formada
por la alteracion térmica de la lignina y la celulosa en las paredes de las células
vegetales. Por su parte la reflectancia de la vitrinita es un geotermémetro, el cual al
aumentar la temperatura experimenta reacciones de aromatizacién, aumentando su
reflectancia. Su empleo como geotermoémetro se debe a que la reflectividad aumenta
con la temperatura. Este incremento se debe a la recristalizacion, es decir, a un aumento
de tamafio de los anillos aromaticos condensados que componen la estructura de la
vitrinita. Este proceso es irreversible, es decir que una vez que se produce el aumento
de la reflectancia es practicamente imposible que decrezca el tamafio con el descenso de

la temperatura.

N w »
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Figura 7.19- Relacion existente entre el aumento de la reflectancia de la vitrinita, con el aumento de la

temperatura.
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Es por esto que, cuando es posible, es muy
importante contar con informacién de datos de
reflectancia de vitrinita de la region de interés, con
el objeto de determinar a qué rangos de
temperatura han estado sometidas las muestras en
el pasado, lo que se encuentra en estrecha relaciéon
con el rango de temperaturas en las cuales las
trazas son térmicamente estables (Fig. 7.2). En la
figura 7.19 observamos como al aumentar la
temperatura se incrementan los valores de la
reflectancia de la vitrinita.

En la figura 7.20 modificada del trabajo de
Kozlowski et al. (1996), se muestra un grafico con
los valores obtenidos de reflectancia de la vitrinita
integrando los pozos Tricao Malal y Chapta x-1.
Como es de esperarse se produce un aumento de
dichos valores con el aumento de la profundidad,
los cuales pueden ser correlacionados, por lo tanto,
con un aumento de la temperatura. El analisis del
reflectancia de vitrinita se encuentra muy ligado
con la madurez de las rocas madres de

hidrocarburos, tal como se observa en esta imagen.

Figura 7.20- modificada de Kozlowski et al. (1996), se
observan los valores Ro para las rocas de los pozos Tricao

Malal y Chaptia x-1.
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En el drea de Chos Malal la Formacién Vaca Muerta tiene una madurez térmica que
indica una ventana de generacién de gas seco. Por su parte la Formacién Mulichinco, ha
aportado gas y condensado, mientras que la seccién superior se ubica dentro de la
ventana de generacion tardia de petréleo. Respecto de la Formacion Agrio presenta un
comportamiento distintivo en el area. El Miembro Pilmatué se encuentra en la ventana
de generacion de petréleo, al igual que el Miembro Agua de la Mula. Todos estos
valores se traducen en un incremento de la temperatura con el aumento de la
profundidad.

Por otro lado analisis de reflectancia de la vitrinita realizados en muestras tomadas
de afloramientos de la Formacién Vaca Muerta en la zona de Chacay Melehue (al este
de la Cordillera del Viento) varian entre 0,75 y 2, 62. Es decir, se observan valores muy
diferentes para una misma formacion los cuales indican que las temperaturas que
operaron en la cuenca variaron entre los 70°C (0,75) hasta mas de 200°C (2,61).

En la figura 7.21, se observa la relacion entre el estado de la materia orgéanica con el
aumento de la temperatura y de la profundidad. Las muestras que se encontraban en la
ventana de generacién de hidrocarburos habrian estado sometidas a temperaturas de
alrededor de 100°C, mientras que aquellas que fueron definidas como en la zona de gas
seco (Formaciéon Vaca Muerta en el pozo Tricao Malal) alcanzaron temperaturas
mayores a 140° grados. Por otro lado, cabe destacarse, que si bien la premisa bésica de
que con el aumento de la profundidad se produce un gradual incremento de la
temperatura es acertada, posiblemente la historia termal de la cuenca haya sido mas
compleja, como se puede dilucidar a partir de los valores tan dispares medidos en la
Formacion Vaca Muerta, pertenecientes a la materia orgénica de un mismo

afloramiento.
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Figura 7.21- Productos generados con el aumento de la presion y de la temperatura a partir de la

maduracion de la materia orgdnica.
7.4. Discusion de las edades obtenidas

Luego de realizar el analisis de un conjunto de pardmetros cinéticos, quimicos y
fisicos que deben ser tenidos en cuenta al utilizar el método de datacién de trazas de
fision en apatitos, se pudo identificar un comportamiento diferencial de los granos en
respuesta a las mismas condiciones en la cuenca.

Ese comportamiento diferencial puede estar relacionado en algunos casos a
sustituciones en la red cristalina, las que pueden contribuir a una mayor o menor
resistencia a la cicatrizacion de las trazas presentes en los granos. A través de los
analisis realizados con microsonda se observé que el Cl es un elemento muy influyente,
pero también que otros elementos como el F, La, Ce, Mn y Fe también pueden causar o
contribuir a acelerar o desacelerar este proceso (Figs. 7.13-7.18).

La localizacion de las muestras dentro de la columna sedimentaria también juega un
rol importante, debido a que se encuentra directamente relacionada con la temperatura,
la cual aumenta con la profundidad. Esto se vio evidenciado en los valores de la

reflectancia de la vitrinita la cual aumentaba con el aumento de la profundidad, e

155



Tesis doctoral- Natalia Sanchez-2015

indirectamente estos valores nos daban informacién de las paleo temperaturas de la
cuenca. En este analisis se observé como las unidades mds jovenes, con menos carga
sedimentaria, presentaban bajos valores de reflectancia. A medida que se analizaban
progresivamente los valores de las unidades mds antiguas, este valor se incrementaba,
presentando valores mas altos en la Formacion Vaca Muerta (Fig. 7.20).

Teniendo en cuenta estas observaciones se pudo correlacionar cada una de las
diferentes poblaciones obtenidas para cada muestra (ver cuadro 7.1), con las diferentes
zonas de cicatrizacion.

Las edades mas antiguas obtenidas se encuentran alrededor de los 100 Ma.,,
representadas en el grafico en color azul (Fig. 7.22). Los granos datados pertenecen a
una de las unidades mas jovenes muestreada que son las areniscas del Miembro Avilé.
Evidentemente, los granos de apatitos de estas rocas preservaron la totalidad de las
trazas. En este caso las edades obtenidas son el resultado de estar considerando, al
menos dos poblaciones diferentes de trazas. Por un lado, de contabilizar las trazas
heredadas (que nos darian informacién del enfriamiento de la roca fuente) y por otro
lado las formadas como resultado de la exhumacién de la Faja corrida y plegada de

Chos Malal.

Formacion Edades obtenidas (Ma)
n53 Huitrin 21,3-325
n20 Mb. Avilé 18,7-40,8 - _
Superficie
n27 Mb. Avilé 31,2-61,7 preservacién total
de las trazas
n52 Mb. Avilé 32,7 -
n65 Mb. Avilé 44 - 62,3 -
nl8 Mulichinco 9,9-18,5-42
n19 Mulichinco 10,7-21,6 eonade
n47 Mulichinco 14,6-29,9 parcial
n49 Mulichinco 13,3-21,1
n51 Mulichinco 9,4-18,3-29,2
n68 Mulichinco 9,6 -20,3- 37,7
n81 Mulichinco 13,2-34,9-44 incremento incremento
delaT del cid
n50 Tordillo 7,7-15,0 el Sttt () Edad Ma) |

Figura 7.22- En color azul se representan aquellas edades de los granos que solo habrian transitado la

zona de conservacion total de las trazas.

Cabe mencionar que en el analisis composicional de los granos de las muestras N20,
N52 y N65 se observé una clara correlacion entre el alto contenido en Cl, coincidiendo

con los granos que presentaban las edades mas viejas en cada una de estas muestras.
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Una segunda poblaciéon de edades, representadas en color naranja en la figura 7.23,
corresponderia a aquellos granos que habrian permanecido en la zona de cristalizacion
parcial. Es decir, algunas trazas pudieron haber sido cicatrizadas totalmente, pero otras
simplemente fueron acortadas o recicatrizadas parcialmente. Es muy comtn cuando se
trabaja con apatitos detriticos tener granos de diferente composicién, debido al aporte
de diferentes fuentes a la cuenca o de tunica fuente que presenta granos
composicionalmente diferentes. En todas las muestras se reconocieron granos que se
encontrarian en el estadio intermedio entre la total preservacioén y la total cicatrizacion
de las trazas presentes en los granos.

Finalmente, y las edades que més interesantes son las determinadas a partir de las
trazas de los granos que habrian sufrido una total cicatrizacién de las trazas previas a la
exhumacion. En la figura 7.24 se observan en color rojo las edades que son el resultado
del enfriamiento o exhumacién de las rocas. Es decir, en una primera instancia los
granos se depositaron en la cuenca y alcanzaron temperaturas mayores a los 120°C.
Durante algtin tiempo, permanecieron por debajo de la zona de cicatrizacién parcial,

borrando todas las trazas heredadas de la roca madre.

Formacion Edades obtenidas (Ma)
n53 Huitrin
n20 Mb. Avilé = -97,7 Superficie
n27 Mb. Avilé - et
n52 Mb. Avilé -91,6
n65 Mb. Avilé - -97,4 E
nl8 Mulichinco 9,9- &<7
» Zona de

nl9 Mulichinco 10,7 - cicatrizgclién
n47 Mulichinco 14,6 - eﬁ‘ FEEE
n49 Mulichinco 13,3- =
n51 Mulichinco 9,4 - j ‘i
n68 Mulichinco 9,6 - Q!
n81 Mulichinco 13,2 - incremento incremento

delaT de la preservacion () t
n50 Tordillo 7,7 - de las trazas Edad (Ma)

Figura 7.23- En color naranja se representan aquellas edades de los granos que se encontrarian en la

zona de cicatrizacion parcial.

Pasada esta etapa, comenzo6 un periodo de enfriamiento, relacionado con la exhumacién
de la cuenca, posiblemente vinculado con la compresiéon andina que afect6 a los
sedimentos depositados en la misma. Los granos de apatitos de las formaciones méas

jovenes estudiadas de Huitrin y Avilé no sobrepasaron este limite, por falta de tiempo
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geologico o de soterramiento, por lo que los granos habrian permanecido en la zona de

cicatrizacion parcial.

Formacién Edades obtenidas (Ma)
n53 Huitrin 21,3-32,5
n20 Mb. Avilé 18,7-40,8-97,7 Superficie
A preservacion total

n27 Mb. Avilé 31,2-61,7 6 [ae raeae
n52 Mb. Avilé 32,7-91,6
n65 Mb. Avilé 44 -62,3-97,4
nlg Mulichinco 9,9-18,5-42

. Zona de
nl9 Mulichinco 10,7 -21,6 cicatrizacion

ial
n47 Mulichinco 14,6 - 29,9 B
n49 Mulichinco 13,3-21,1
n51 Mulichinco 9,4-18,3-29,2
n68 Mulichinco 9,6 -20,3-37,7
n81 Mulichinco 13,2-34,9-44 incremento, incremento
. delaT de la preservacion ()

n50 Tordillo 7,7 -15,0 de las trazas Edad (Ma)

Figura 7.24- En color rojo se representan aquellas edades de los granos que se encontrarian en la zona de

cicatrizacion total, las cuales son edades de exhumacion de la cuenca.

En la figura 7.25 se observa un mapa simplificado del &rea de estudio, con las edades de
aquellos granos que se encuentran totalmente reseteados.

Analizando los resultados obtenidos podemos observar que la deformacién en el
sector interno de la faja corrida y plegada de Chos Malal habria estado activa al menos
hasta los 9,6 millones de afios. Este valor es algo menor, a los 11 Ma. obtenido para los
diques y filones del Cerro Negro. Si bien con este método de datacion de baja
temperatura, no se puede obtener informacién de los pulsos mas antiguos de la
deformacion, es evidente que la mayoria de las estructuras de la faja corrida y plegada
de Chos Malal habrian estado activas durante el Mioceno Tardio.

Por otra parte edades mas jovenes fueron obtenidas hacia el area de Pampa Tril, lo
cual es coherente considerando una secuencia normal de plegamiento hacia el antepais.
A partir de estos datos y de las observaciones de campo propias, la Faja corrida y
plegada de Chos Malal, se habria iniciado a partir del Cretacico tardio-Paleoceno,
aunque un mayor evento compresivo habria acontecido durante el Mioceno tardio
como lo evidencian las edades obtenidas a partir del método de trazas de fisién en

apatitos para las estructuras mas significativas del area.
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Figura 7.25- Mapa simplificado del drea de estudio con las edades obtenidas a partir del estudio de trazas

de fision en apatitos.
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8) Evolucion cinemdtica de las estructuras

8.1. Estructuras de primer y segundo orden

Luego de interpretar las cuatro secciones estructurales balanceadas y de analizar las
edades obtenidas de la zona a partir de los datos propios de AFTA, asi como también la
informacién existente en trabajos previos, se evalu6 el desarrollo temporal de las
estructuras en el drea de estudio. La interpretacion realizada se efectué utilizando el
programa Lithotec y Fault Fold Forward (Allmendinger, 2012), con el cual se modelaron
cada uno de los diferentes estadios de la evolucién en la secuencia de deformacion
propuesta a continuacién. Para esto se realiz6 un modelado hacia adelante, forward
modelling, partiendo de la seccién restituida y moviendo secuencialmente cada una de
las fallas interpretadas. La evoluciéon cinematica se realiz6 tomando de base las
estructuras presentes en el Perfil 2 (apéndice 3) debido a que el mismo se encuentra en
una posiciéon intermedia entre los tres restantes, asi como también porque en él se
observan las estructuras mds representativas tanto de piel fina como de piel gruesa
para este sector de la faja corrida y plegada de Chos Malal. En términos generales, se
consider6 una secuencia de propagacion normal de deformacién, en la cual las
estructuras mas jovenes se encuentran hacia el antepais, aunque localmente se
interpretaron fallas fuera de secuencia.

El estadio inicial presentado se basa en trabajos previos (Zapata et al., 1999; Folguera
et al., 2007). A partir de trabajos futuros, se espera poder proponer un modelo que
explique el mecanismo inicial de levantamiento de la Cordillera del Viento,
fundamentalmente para su ladera occidental. En la primera imagen de la figura 8.1 se
observa el estadio inicial sin deformar, las diferentes unidades aflorantes y tres fallas
normales heredadas de la etapa extensional previa. Segtin algunos autores los primeros
eventos compresivos en la cuenca neuquina ocurrieron en el Cretacico tardio,
contemporaneamente a la acumulacién del Grupo Neuquén (Folguera et al., 2010; Tunik
et al., 2010). Segtin algunos autores una de las primeras estructuras en activarse podria
ser la falla occidental de la Cordillera del Viento, la cual fue interpretada como una falla
mesozoica invertida (Zapata, et al., 1999; Folguera et al.,, 2007). En la evolucién
cinematica propuesta se consideré dicha falla, si bien se pone en discusion la eficiencia

de tal mecanismo en generar importantes desplazamientos en la cubierta sedimentaria.
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Por otra parte, también se pone en discusiéon cudl fue la importancia del evento de
deformacion cretdcico en el drea de estudio dado a que se carecen de evidencias en el
area de estudio que soporten al mismo. En la evolucién propuesta, la continuidad de los
esfuerzos compresivos da lugar a la formaciéon de una cufia de basamento, asociada a
un corrimiento que se propaga a través de las evaporitas de la Formacién Auquilco.
Este primer estadio de deformacién se habria iniciado en una etapa pre- Eocena, en el
cual esta estructura de piel gruesa transmite el acortamiento a la cubierta sedimentaria
dando lugar al anticlinal Mayal y su sinclinal asociado. Algunos autores sefialan que la
exhumacién de la Cordillera del Viento habria tenido lugar alrededor de los 70 Ma
(Burn, 2002, Kay et al., 2006; Folguera et al., 2007). El anticlinal Mayal fue generado en
dos etapas, una inicial en la cual se desarrolla un primer pliegue por flexiéon de falla
vergente al este y una segunda etapa en donde se desarrolla en secuencia normal de
deformacién un segundo pliegue por flexién, plegando la estructura anterior. En
relacién con esta escama de basamento tiene lugar en el flanco oriental de la Cordillera
del Viento el retrocorrimiento El Alamito. Posiblemente, esta estructura sea
contemporanea o mas joven que el anticlinal y el sinclinal Mayal. Respecto a la edad de
deformaciéon de las mismas, estas estructuras tienen que haber estado formadas
previamente a la intrusién del cuerpo intrusivo que forma la Sierra del Mayal, es decir
antes de los 39,7 Ma * 0,2 Ma (Cobbold y Rossello, 2003), debido a que los ejes de las
estructuras se hallan desplazados. El acortamiento resultante calculado para esta etapa
inicial es de 2,8 kilémetros, de los cuales 2 kilémetros son consumidos por la estructura
tipo daplex del anticlinal Mayal. El retrocorrimiento El Alamito presenta un rechazo de
800 metros, lo cual es coherente con lo observado en el terreno en donde se ve una
pequeiia repeticion de las areniscas de la Formaciéon Tordillo por sobre los niveles
inferiores de la Formaciéon Vaca Muerta.

La construccion de la faja corrida y plegada de Chos Malal contintia con el avance de la
escama de basamento hacia el antepais generando una estructura retrovergente,
denominada anticlinal Chos Malal, interpretada como un pliegue por propagaciéon de
falla despegado en la Formacién Auquilco (Fig. 8.1.c). A continuacién esta estructura es
trasladada pasivamente en el limbo trasero del anticlinal Las Maquinas, el cual se
encuentra inmediatamente al este y posee una marcada vergencia oriental. Esta tltima

estructura en una primera instancia se desarrolla como un clasico pliegue por flexion de
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falla (Suppe 1983). Con el progreso de la deformacién el limbo frontal del anticlinal Las
M4dquinas es cortado por una ramificacion de su propia la falla principal (breakthrough
fault-propagation folds de Suppe y Medwedeff, 1990), aumentando el buzamiento de sus
limbos y permitiendo el afloramiento de la Formaciéon Vaca Muerta en su ntcleo,
convirtiendo a esta estructura en una de las mas emblemaéticas de este sector del
orégeno (Fig. 8.1.d). La combinacién de estos dos anticlinales, Chos Malal y las
M4quinas, con vergencia opuesta da lugar a una configuracién geométrica tipo pop-up.
Ambos pliegues fueron interpretados como pliegues por propagacion de falla con
cizalla triangular (trishear fault-propagation folds, Erslev 1991). Los corrimientos
asociados a dichos pliegues son fallas ciegas, con wuna relaciéon
propagacién/deslizamiento de 1,5 (p/s), siendo este parametro una de las principales
variables que controlan la geometria de este tipo de pliegues. La mayor parte del
acortamiento es absorbido en la configuracién del anticlinal Las Maquinas. La primera
falla asociada al mismo consume 2,1 km, mientras que el segundo pliegue generado a
partir de la ramificaciéon de la primera falla involucra 1,7 km de acortamiento. Hacia el
este del anticlinal Las Maquinas, se desarrolla una estructura de tercer orden con
despegue en la seccion media del Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio. Esta
estructura fue interpretada como un pliegue por propagacion de falla e involucra a las
Formaciones Agrio y Huitrin, y se halla aflorante en la regién del arroyo Chapta. El
anticlinal Chos Malal absorbe 800 metros de acortamiento en su construccién, lo cual es
consistente con la menor expresiéon que presenta en el terreno en relaciéon con el
Anticlinal Las Méaquinas. Con el desarrollo de estas estructuras termina la participacion
de esta primera escama de basamento, la que produce un acortamiento tecténico total
de 8,35 km, de los cuales la mayor parte son consumidos por dos grandes estructuras, el
anticlinal Mayal y el anticlinal Las Méaquinas. Estas estructuras, relacionadas a la
primera cufia de basamento, estarian vinculadas a un proceso de deformacién pre-
eoceno; y formadas previamente a la intrusion del Mayal, durante el Paleoceno- Eoceno.
La edad de esta intrusion es de 39,7 + 0,2 Ma, Eoceno medio-tardio (Cobbold et al.,
2003).

La continuidad de los esfuerzos compresivos da origen a un segundo corrimiento
mayor que involucra al basamento y origina una segunda cufia en profundidad (Fig.

8.1 e). A través de la propagacion de la falla principal, parte de los Grupos Lotena y
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Cuyo se encuentran plegados y sobrecorridos sobre el Grupo Mendoza. Delante de esta
segunda cufia se desarrolla un pliegue por flexiéon de falla con vergencia hacia el este
denominado anticlinal Codo del Curi Leuvu (Fig. 8.1 e). A partir del nivel de despegue
secundario localizado en el Miembro Pilmatué, una nueva estructura de tercer orden es
generada, con vergencia opuesta al sentido del movimiento. Esta estructura se
desarrolla en la region del arroyo Chapta e incrementa la complejidad estructural
observada en esa zona. El acortamiento comprendido en esta etapa es de 3,3 km.

Con el avance de esta segunda estructura de primer orden, se forma un nuevo
anticlinal, posiblemente correlacionable con el anticlinal Loma Tilhué oeste. Es un
pliegue por flexién de falla, con vergencia al este y nivel de despegue en las evaporitas
de la Formacion Auquilco (Fig. 8.1.f). Como fue observado en muchos sectores del area
de estudio, es muy frecuente el desarrollo de estructuras menores delante de las
estructuras mayores. En este sector en particular, delante del anticlinal Loma Tilhué
oeste, en las margenes del arroyo Blanco, se desarrollan dos pliegues con vergencia
opuesta generando pequefias zonas triangulares y estructuras pop up, cuyo nivel de
despegue se encuentra en el Miembro Pilmatué, y repiten parte de la Formacién Agrio
por sobre la Formacion Huitrin. El acortamiento involucrado en esta estructura y en las
estructuras menores asociadas es de 1, 92 km. A partir de las muestras tomadas el
anticlinal Loma Tilhué oeste habria sido exhumado al menos alrededor de los 13,2 Ma.
Hacia el este de este anticlinal se desarrolla el anticlinal Loma Tilhué. Este anticlinal,
presenta las mismas caracteristicas estructurales que el pliegue descripto previamente e
involucra un acortamiento tectéonico de 1,35 km. Los datos de AFTA obtenidos para las
areniscas de la Formacién Mulichinco presentes en el anticlinal Tilhué, permiten inferir
su posterior desarrollo, alrededor de los 9,7 millones de afios. El acortamiento tecténico
total producido por esta segunda estructura de basamento es de 6,65 km. La edad de la
deformacion para las estructuras de este sector de la faja corrida y plegada de Chos
Malal es menor que las observadas en las estructuras previas, tal como es de esperarse
en una secuencia normal de fallamiento, en la cual las estructuras localizadas hacia el
antepais son mas jovenes que las presentes en una zona mas interna del mismo. En este
estadio (8.1 g) la segunda cufia de basamento alcanza su méaximo relieve estructural y
esto a su vez eleva a las estructuras suprayacentes, por lo cual algunas rocas del sector

occidental presentan edades AFTA de 9-10 Ma (Fig. 7.25).
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En una dltima etapa, y siguiendo una secuencia normal de la deformacion se origina
hacia el antepais un nuevo sistema de corrimientos (Las Yeseras-Pampa Tril), ya fuera
del 4rea de estudio. Sin embargo, la rotacién y elevacién de las rocas en el limbo trasero
de estas grandes estructuras produce el basculamiento hacia el oeste observado en el
extremo oriental de la seccion interpretada (Fig. 8.1 h). Un retrocorrimiento acomoda
parte de la deformacién en este sector y de esta manera se logra la configuracion final
de la seccion estudiada. Las edades de AFTA obtenidas en la regién oriental, sobre el
anticlinal de Las Yeseras (Fig. 7.25), permiten acotar este tltimo pulso de deformacion
entre los 9y 7,7 Ma.

De acuerdo al andlisis de las edades obtenidas y a las relaciones de campo
observadas para las diferentes estructuras se pueden diferenciar dos estadios de
deformacién, uno durante el Cretdcico?- Pale6geno y un segundo pulso durante el
Mioceno. El inicio de la deformacién propuesto en nuestra evolucién cinemadtica se
desarrolla entre los 99, 6 Ma (Tunik et al., 2010) y los 70 Ma (Zamora Valcarce et al., 2005;
Folguera et al., 2007). Este pulso compresivo creticico corresponde a la fase de
deformaciéon “Peruvian” propuesta por Cobbold y Rosello (2003). La deformacién
continu6 en tiempos pre-eocenos-eocenos como lo demuestran las intrusiones
andesiticas del Cerro Mayal que afectan a las estructuras previas. Si bien la relaciéon de
campo observada es una evidencia de que las estructuras son previas al emplazamiento
del intrusivo, no es posible determinar con exactitud la edad de la deformacién, aunque
posiblemente estas se hayan formado en un lapso de tiempo cercano a la intrusién del
cuerpo. Por esta razén, quizds sea conveniente diferenciar un segundo pulso de
deformacién durante el Paledgeno, posiblemente Eoceno. Finalmente, durante el
Mioceno, entre los 15 Ma a los 9 Ma un tercer pulso de deformacion contribuyé con la
estructuracion de la FPC de Chos Malal. A partir de las edades de trazas de fisiéon en
apatitos, que registran el dltimo evento de exhumacion, se observa como muchas de las
estructuras presentan edades miocenas, es decir, que fueron exhumadas durante ese
lapso. Considerando los dos estadios de deformacién propuestos se calcularon los
acortamientos tecténicos. Si se considera un acortamiento tecténico total de 15 km para
el lapso de tiempo comprendido entre los 70 Ma y los 9 Ma, la velocidad de contracciéon
es de 0,245 mm/afo. Sin embargo este valor no es representativo de la comprensiéon

andina que oper6 en el drea. Si realizamos este calculé considerando las estructuras
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formadas en el intervalo Cretécico tardio?- Eoceno Tardio, entre los 70 Ma y los 39, 7
Ma, el acortamiento es de 0,275 mm/afo. Este valor, tampoco consideramos que se
encuentre acorde con la historia de la deformacién y posiblemente lo mas apropiado sea
considerar dos periodos por separado. Lamentablemente, no se dispone con la
informacién suficiente para poder discriminar y realizar el cdlculo para dos eventos por,
Cretacico Tardio y Paleégeno. Por dltimo, el acortamiento tecténico resultante del
desarrollo de las estructuras formadas en un lapso de aproximadamente 6 Ma., entre los
15 May los 9 Ma.,, el cual se encuentra acotado por los datos de AFTA, y la velocidad de
contraccién calculada para este lapso de 6 Ma es de 1,1 mm/afio, el cual evidencia la

importancia de la deformacion Miocena en la formacién de la FPC de Chos Malal.
8.2. Evolucion cinemdtica de las estructuras de tercer y cuarto orden.

Como se describi6 en el capitulo 4 de esta tesis, durante las tareas de campo se
reconocieron estructuras de menor escala llamadas como de tercer y cuarto orden en
funcién de la profundidad a la cual despegan, las cuales mantienen una estrecha
relacién con las principales estructuras de segundo orden. En este caso se eligi6 realizar
le evolucién cinemética de la seccion C-C” de Chacay Melehue (Figs. 4.7 y 4.11), la cual
presenta una mayor complejidad estructural y permite analizar el papel fundamental
que cumple la Formacién Agrio en el desarrollo de las diferentes estructuras. Estas
estructuras llamaron nuestra atencion desde las primeras visitas al area, y luego de la
adquisicién de numerosos datos en sucesivas campafias logramos establecer un modelo
cinematico que fue publicado por el grupo de trabajo (Turienzo et al., 2014).

Los retrocorrimientos presentan un nivel de despegue comun localizado a lo largo de
las pelitas del Miembro Pilmatué, coincidiendo con el modelo propuesto por Kozlowski
et al., (1996), los cuales repiten y pliegan parte superior de este Miembro conjuntamente
con las areniscas del Miembro Avilé.

Respecto a la cronologia de los eventos, se considerara una secuencia de deformacién

relativa para las estructuras menores.
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Figura 8.2- Evolucién cinemdtica para el sistema de retrocorrimientos a los largo de la seccion C-C. EI
modelo fue construido con el programa Fault Fold Forward de Allmendinger (2012). Ver explicacion de

las figuras en el texto.
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Esta zona de repeticiones tectonicas se encuentran vinculadas genéticamente al
anticlinal Mayal y anticlinal Cerro, y por lo tanto a la primer cufia de basamento, es
decir que se habria formado durante un pulso de deformacién pre- Eoceno.

La reconstruccién cinemdtica muestra una vista hacia el sur de la seccién, la cual
puede ser facilmente comparada con las observaciones realizadas en el terreno (Fig.
411). En la secuencia de deformacién interpretada, la primera estructura que se
desarrolla es el retrocorrimiento Chacay Melehue, el cual requiere un acortamiento
pequefio de 0,33 km y origina la primera imbricacién del Miembro Avilé (Fig. 8.2.b). El
retrocorrimiento Chacay Melehue, asi como también todas las fallas de este sistema de
retrocorrimientos, son ramificaciones de un despegue basal localizado dentro de las
pelitas del Miembro Pilmatué, aproximadamente a 150 metros por debajo de la base del
Miembro Avilé. Esta profundidad de despegue fue establecida en base de los espesores
observados del Miembro Pilmatué en las diferentes repeticiones observadas en toda el
area de estudio.

El retrocorrimiento Chacay Melehue corta secuencia arriba y no se propaga como un
llano en la parte superior en el techo del Miembro Avilé porque hacia el sur el Miembro
Pilmatué este sobrecorriendo por encima de las pelitas del Miembro Agua de la Mula.
Este retrocorrimiento y los siguientes fueron reconstruidos con un angulo de corte de
30° en concordancia con el criterio de fracturacién de Coulomb.

En el segundo estado de deformacién, un nuevo retrocorrimiento se desarrolla hacia
el interior del orégeno, pero en secuencia normal de deformacioén porque se encuentra
en el bloque yaciente del precedente retrocorrimiento de Chacay Melehue (Fig. 8.2.c).
En este caso la rampa se encuentra unida a un llano superior localizado en la base del
Miembro Agua de la Mula formando un pliegue por flexién en falla que duplica a los
Miembros Pilmatué y Avilé. La charnela de este anticlinal se ensancha con el progresivo
deslizamiento y parte de este desplazamiento es transferido a lo largo de un despegue
superior (Fig. 8.2.d). El acortamiento medido después de esta duplicacién es de 1,32 km.
Una vez que el bloque colgante ha avanzado una considerable distancia por encima del
llano superior, se genera un retrocorrimiento menor, el cual se propaga a través del
limbo frontal del pliegue por flexion de falla poniendo al Miembro Avilé sobre el
Miembro Agua de La Mula (Fig. 8.2.e). Esta estructura presenta un bajo desplazamiento

tal como se observa en el campo (Figs. 4.11 e y f). El mismo desplazamiento de la falla
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puede ser usado para explicar una menor repeticion observada en la Formacion Huitrin
observada en el extremo oeste de la secciéon. Con el progreso de la deformacién otro
retrocorrimiento menor, pero en este caso fuera de secuencia, afecta la charnela del
anticlinal (Fig. 8.2.f). En la evolucion cinematica interpretamos a esta estructura como
un pliegue por propagacion de falla, el cual levanta y pliega a las pelitas del Miembro
Pilmatué en el bloque colgante sobre las areniscas del Miembro Avilé, las cuales estan
localmente invertidas en las proximidades del plano de falla (Fig. 4.11 by g).

Después de estas estructuras menores, la deformacién contintia con el desarrollo de
un nuevo retrocorrimiento formado hacia el oeste, siguiendo una secuencia de
fallamiento tipo pigqy-back (Fig. 8.2.g). Este retrocorrimiento se propaga hacia la
superficie desde un despegue inferior y produce un pliegue por propagacioén de falla de
tipo trishear. El programa Fault- Fold-Forward permite ajustar diferentes pardmetros a fin
de poder obtener la geometria esperada. De esta forma, la combinacién que permitia un
resultado acorde con los datos de campo es aquella que considera una baja relacién de
propagacion- deslizamiento (p/s= 0.6) y una angulo de apertura de thishear de 90°
asociado a una falla buzante 30° hacia el este. El modelo de pliegue por propagacion de
falla inicialmente presenta pliegues con charnelas delgadas y amplias, con el limbo
frontal con altos buzamientos (Fig. 8.2.g). Con el continuo deslizamiento del
retrocorrimiento se produce la ruptura del limbo frontal del pliegue y las capas que se
encuentran por delante del extremo (tip) de la falla se encuentran rebatidas (Fig. 8.2.h).
Simultaneamente, la inclinaciéon de las escamas del sistema imbricado se incrementa, al
ser movidas sobre la geometria rampa-llano localizada por debajo. La charnela de este
pliegue por propagacién de falla es completamente exhumada hasta obtener su actual
posiciéon, mostrando al Miembro Avilé con el actual nivel de erosién, luego de 1 km de
acortamiento. Al final de esta reconstruccion el total de acortamiento acumulado es de

3 km, los cuales representan a un 50% de la longitud inicial del modelo.

8.3. Modelo estructural propuesto

A partir del andlisis de las estructuras observadas en toda el drea de estudio, de la

construccion de las secciones balanceadas y de la evolucién cinematica propuesta se
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pudo establecer la estrecha relacién existente entre las mismas estructuras de piel
gruesa y de piel fina que conforman la faja corrida y plegada de Chos Malal.

En primer lugar se pudieron diferenciar estructuras de diferente orden
genéticamente relacionadas. Las estructuras de primer orden, que involucran al
basamento pre-jurasico en la deformacion, se formaron a partir de corrimientos andinos
de bajo angulo. Si bien la deformacion en el area fue llevada a cabo principalmente a
través de cufias de basamento, la inversion tecténica de las fallas normales preexistentes
podria haber tenido lugar en los estadios iniciales de la deformacion (Zapata el al., 1999;
Folguera et al., 2007; Tunik et al., 2010). En el esquema general propuesto se considera el
modelo de Zapata et al. (1999), Folguera et al. (2007), entre otros, para el inicio del
levantamiento de la Cordillera del Viento, fundamentalmente para el limbo oeste del
cual no se cuenta con informacién propia. En el mismo se observa cémo, después de la
inversion tecténica, las fallas normales son transportadas pasivamente a través de
corrimientos de bajo angulo o corrimientos de atajo (shortcuts, ver capitulo 5). Estos
corrimientos son los responsables de generar la mayor parte del acortamiento a
diferencia del producido a través de la inversion tectonica de fallas normales
preexistentes. Estas estructuras se insertan en la cubierta sedimentaria en un nivel de
despegue superior ubicado en las evaporitas de la Formacién Auquilco dando lugar a
importantes anticlinales de segundo orden los cuales involucran a la totalidad del
Grupo Mendoza en su desarrollo (Fig. 8.3). En los cuatro perfiles fueron interpretadas
dos cufias de basamento, todas ellas asociadas a corrimientos de bajo angulo. El
desplazamiento promedio transmitido por la primera estructura de piel gruesa es de 8
km, exceptuando el perfil localizado més al norte del drea de estudio, en el cual este
acortamiento es producido por el desarrollo de dos cufias de basamento, en lugar de
una sola. En relacion al desplazamiento transmitido por la primera cufia se generan el
Anticlinal Cerro Negro o Mayal hacia el sur, Las Maquinas (el cual se encuentra
presente en las cuatro secciones) y el anticlinal Chos Malal (Apéndice 1 y 2). Por otra
parte mediante el desarrollo de una segunda cufia de basamento se produce un
acortamiento promedio para las cuatro secciones de 7 km, los cuales al igual que en el
caso anterior, son transferidos a estructuras de orden menor como los son los
anticlinales de Curi Leuvt y Loma Tilhué aflorantes en las dos tultimas secciones e

interpretados en profundidad en los dos perfiles mas septentrionales. Es decir que
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asociados a cada estructura de basamento se encuentran dos o tres anticlinales
kilométricos los cuales presentan en su mayoria vergencia hacia el este y en todos se
desarrollan como un pliegue por flexiéon de falla con un llano inferior localizado en la
Formacién Auquilco y un llano superior en las pelitas del Miembro Pilmatué (anticlinal
Mayal y Cerro Negro). En el caso de los dos tltimos perfiles, se observa un cambio de
vergencia en el primer pliegue relacionado a la segunda cufia de basamento (Anticlinal
Loma Tilhué oeste), si bien el mecanismo de formacién de esta estructura se inicia como
un pliegue por flexion de falla. Esto permite transmitir parte del deslizamiento de estas
estructuras de segundo orden a otras de orden menor a través del llano superior. Como
se observa en la evolucién cinematica del perfil 2 y en las diferentes secciones
balanceadas, el inicio de la formacién de muchos de los pliegues de segundo orden es a
través de un pliegue por flexion de falla, el cual en una etapa posterior del plegamiento
es cortado por una ramificacién de la misma falla. De esta forma mucho de los pliegues
presentan sus limbos altamente buzantes o rebatidos.

Es importante hacer mencién a los retrocorrimientos desarrollados en el frente de la
cufia de basamento, los cuales son estructuras de segundo orden, que consumen parte
del acortamiento transmitido por la primera cufia de basamento (Fig. 8.3).

Las estructuras de tercer y cuarto orden, se localizan en una franja de orientacion
aproximada norte- sur, y se encuentran entre dos estructuras importantes de segundo
orden. Estas estructuras se observan, muy bien en la region central del mapa (Apéndice
1), si bien también se reconocen algunas en el sector norte y en el sector este del area de
estudio. Posiblemente hacia el sur, muchas de ellas no se observan por estar
erosionadas. Las estructuras de tercer orden presentan su nivel de despegue en la mitad
inferior del Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio y un nivel de despegue superior
en la base de la Formaciéon Huitrin. El desplazamiento necesario para generar estas
estructuras es transmitido por las estructuras de segundo orden asociadas. Las
estructuras de tercer orden suelen presentarse como sistemas de corrimientos o
retrocorrimientos los cuales generan imbricaciones o repeticiones del Miembro Avilé
tan caracteristicas en esta area. Estos sistemas fueron descriptos en diferentes lugares y
con diferente grado de complejidad tales como Cafiada Seca, cerca de las proximidades
de Chacay Melehue, al este de la Sierra del Mayal y en el Arroyo Chapta. Las

estructuras de cuarto orden, se encuentran relacionadas con las estructuras de tercer
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orden, dado que el desplazamiento necesario para generarlas es transmitido a través del
llano superior localizado en el techo del Miembro Agua de la Mula. Estas estructuras
someras involucran a la Formacién Huitrin y Rayoso y son corrimientos con vergencia
hacia el este, o retrocorrimientos que forman pliegues de pequeiia longitud de onda

que suelen preservarse en los ntcleos de los sinclinales.

1° orden desplazamiento trasmitido

Cufia de basamentopa' ‘a estructura de primer g'den por estructuras de segundo orden of 3° order structure
OESTE lanco este de la Cordillera del Viento) ratrocormimientos relacionados erian ESTE
con la insercion de la 1° cuiia pliegue por flexion de falla _ 4°orden 3° orden
(Anticlinal Mayal) i de

1° orden ctura de 2°
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T T (e — |

Basamento pre-Cuyo Gr. Cuyo Gr. Lotena Fm. Tordillo Fm. Vaca Muerta  Fm. Mulichinco Fm. Agrio Gr. Bajada del
(synrift) ; Gr. Mendoza i Agrio

Figura 8.3- Modelo estructural conceptual para la faja corrida y plegada de Chos Malal combinando
previas interpretaciones y el nuevo analisis cinemdtico realizado para las estructuras de piel fina del drea.
En la figura superior se observa el estadio inicial sin deformar, con las fallas normales previas. En la
figura inferior se observa esa seccion deformada, la que se caracteriza por la participacion del basamento
en la deformacion y una zona de piel fina en la que se desarrollan estructuras de menor orden, todas

relacionadas entre si.
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9) Conclusiones

A partir de la construcciéon de las cuatro secciones estructurales y de los resultados
obtenidos mediante el estudio de trazas de fision en apatitos se realiz6 un anélisis del
estilo estructural y de la evolucién de las estructuras que conforman la faja corrida y
plegada de Chos Malal en el noroeste de la provincia de Neuquén.

Este cinturén orogénico se caracteriza por la participacién del basamento en la
deformacion, el cual se encuentra aflorante en la Cordillera del Viento y también
localizado en profundidad a partir de la interpretacion sismica existente en el drea. En
el caso del perfil localizado mas al norte se pudieron identificar tres cufias de
basamento, mientras que en los tres perfiles siguientes la generacion de las estructuras
de piel fina se encuentra relacionada con el desarrollo de dos cufias en profundidad. En
todos los casos el mecanismo de formaciéon de estas cufias, es a partir de corrimientos
de bajo angulo. Evidencias de inversion tectonica fueron observadas sélo en la sismica
B-RB-001, si bien este mecanismo puede haber ocurrido en los primeros estadios de
deformacién, el acortamiento producido es poco significativo en comparacién al
generado a partir de la propagacion de nuevas fallas de bajo dngulo. El despegue
inferior de estas estructuras de primer orden se localiza a los 12 km de profundidad.

El nivel de despegue superior elegido para estas estructuras difiere de lo propuesto
por otros autores, el cual fue localizado en las evaporitas de la Formaciéon Auquilco. El
reconocimiento en el campo de un retrocorrimiento que cabalga a la Formacion Tordillo
sobre la Formacion Vaca Muerta, sirvi6 como sustento para proponer un nivel de
despegue regional localizado por debajo del Grupo Mendoza e involucrar a la
Formacion Tordillo en la generacion de los pliegues mayores dentro de la faja corrida y
plegada de Chos Malal.

La insercién en la cubierta sedimentaria de estas cufias de basamento da lugar al
desarrollo de estructuras de diferente orden de plegamiento. Las estructuras de
segundo orden, generalmente presentan vergencia hacia el este, aunque ocasionalmente
fueron descriptas estructuras con vergencia opuesta, determinando estructuras de tipo
pop- up o zonas triangulares. Estas estructuras fueron interpretadas como pliegues por
flexién o propagacion de falla, y en muchos casos son el resultado de la superposiciéon

de més de una falla en profundidad. Por otro lado, el desarrollo de estructuras de tercer
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y cuarto orden le confiere una mayor complejidad al area. Los niveles de despegues
secundarios de estas estructuras lo constituyen las pelitas del Miembro Pilmatué de la
Formacién Agrio, las pelitas del Miembro Agua de la Mula y las evaporitas de la
Formacion Huitrin. Estas estructuras se hallan relacionadas a las estructuras mayores y
se desarrollan en toda el area de estudio. Sin embargo, se reconoce una zona constituida
por un conjunto de estas estructuras de orden menor alineadas en un rumbo
aproximadamente norte- sur. Sistemas de corrimientos, estructuras tipo duplex,
apilamiento antiformal consumen gran parte del desplazamiento. Estas estructuras se
desarrollan en los flancos de los pliegues de segundo orden, interpretados como
pliegues por flexion de falla, y despegan en el llano superior de las mismas.
Coincidentemente se observa, la estrecha relaciéon que presentan estas estructuras con la
finalizacién de la segunda cufia de basamento en profundidad. La restitucion de las
diferentes secciones permitié6 estimar un acortamiento tecténico de 14,12- 15,7 km
(26,23-28,1%).

El estudio de trazas de fision en apatitos de la Formacion Huitrin, del Miembro
Avilé, de la Formacién Mulichinco y de la Formacion Tordillo permitié conocer la edad
de la deformacion para este sector del orégeno, como también deja al descubierto la
importancia de realizar andlisis de la composiciéon quimica de los mismos. Pequefas
sustituciones en la red cristalina del mineral (Cl, Fe, Mn, La, Ce, Si, F, entre otros
elementos) generan una respuesta diferente bajo las mismas condiciones de la cuenca, y
por lo tanto no considerar estas variaciones puede llevar a conclusiones erréneas. De
este analisis surge la presencia de tres importantes poblaciones: la de aquellas edades
que corresponden a los granos que se encuentran en la zona de conservacion total de las
trazas (es decir conservan las trazas heredadas y las nuevas trazas formadas durante
una eventual exhumacion), las edades de aquellos granos que transitaron la zona de
cicatrizacion o borrado parcial (las edades obtenidas son el resultado de la sumatoria de
antiguas trazas probablemente acortadas y de las nuevas trazas generadas). Finalmente,
las edades mas interesantes son aquellas relacionadas a aquellos granos que se
encuentran en la zona de cicatrizacion total, debido a que el resultado obtenido, se
encuentra Unicamente en relacién con las trazas formadas en el dltimo evento de

enfriamiento (las trazas heredadas fueron totalmente borradas).
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Respecto a la edad de la deformacién se puede concluir entonces que todas las
estructuras interpretadas en las diferentes secciones son el resultado de la compresion
andina la cual habria ocurrido en dos eventos principales, el primero durante Cretécico
Tardio- Eoceno Medio (70Ma- 39, 7Ma) y el segundo durante Mioceno Medio- Mioceno
Tardio. Las observaciones de campo realizadas en la zona de la Sierra del Mayal, donde
rocas andesiticas de edad eocena intruyen y distorsionan a una estructura sinclinal alli
presente, sugieren un pulso de deformacién pre-Eoceno. Esta apreciaciéon apoya la
existencia de un pulso de deformacién antiguo. Los resultados adquiridos a partir del
estudio de trazas de fisién en apatitos sugieren el desarrollo de un evento compresivo
alrededor de los 15 millones afios y los 9 Ma para el sector localizado entre la Cordillera
del Viento y el volcan Tromen. Para este sector un importante rango de acortamiento
fue calculado de 1,1 mm/afio, evidenciando la importancia de un pulso de edad
Mioceno medio. Por otra parte, la deformacién en la regién interna de la faja corrida y
plegada de Chos Malal habria ocurrido, al menos hasta los 9,6 Ma, mientras que hacia el
este habria continuado hasta al menos los 7,7 Ma. Podemos concluir entonces que la
deformacion se habria iniciado a finales del Cretacico Tardio- Eoceno Tardio, aunque la
estructuraciéon final de la faja corrida y plegada de Chos Malal, habria tenido lugar
durante un importante evento compresivo Mioceno.

Los estudios futuros apuntan a aumentar el conocimiento acerca de cuales fueron los
mecanismos que operaron en el levantamiento de la Cordillera del Viento, asi como
también extender los perfiles al este del Volcan Tromen, en el drea de Pampa Tril, para
conocer los valores de acortamiento totales para este cinturén orogénico. Asimismo, se
espera que la realizacién de nuevas dataciones de trazas de fisién en apatitos permita
realizar un modelo de exhumacién, para de esta forma poder cuantificar la importancia

del altimo pulso de deformacién mioceno.
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Apéndice 1

Mapa Geologico del drea de estudio escala 1:50.000

Mapa Geolégico Chos Malal- 1:50.000
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Apéndice 2-Perfil 1

Seccion estructural 1

Referencias

[ | Depésitos Cuaternarios

[ Intrusivos
- Grupo Neuquén
[ Fm. Rayoso
|| Fm. Huitrin

7] Miembro Agua de la Mula

[ Miembro Avils
B Miembro Pilmatus
- Falla interpretada

en secuencia normal
Falla normal

[ Fm. Mulichinco
[ | Fm. Vaca Muerta
[ | Fm. Tordillo
[ orLotena
- Gr. Cuyo

[ | Fm. La Primavera

Basamento
pre-jurasico

= = Falla fuera
de secuencia

/ Falla inversa

196



Evolucion tecténica de las estructuras andinas...

Apéndice 3-Perfil 2
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Apéndice 4-Perfil 3
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Apéndice 5-Perfil 4
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Apéndice 6

Datos de trazas de fision y andlisis quimicos de los granos con microsonda

Muestra N18- Formaciéon Mulichinco

Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
24 | 41,878 0 2,720| 0,171 | 0,12 |56,128| 0,130 | 0,003 0 0,017 | 0,007 |101,172
33 | 41,713 0 2,625| 0,121 | 0,02 |56,535| 0,000 | 0,000 0 0,040 | 0,054 |101,110
36 | 41,610 0 2,731] 0,001 | 0,00 |56,771| 0,000 | 0,019 0 0,000 | 0,008 |101,153
37 | 41,373 0 2,512| 0,057 | 0,20 |56,891| 0,011 | 0,000 0 0,020 | 0,041 | 101,102
42 | 41,663 | 0,042 |2,680| 0,144 | 0,29 |56,145| 0,135 | 0,008 0 0,031 | 0,058 |101,192
43 | 41,771 | 0,028 |2,298| 0,074 | 0,15 |56,442| 0,000 | 0,024 0 0,080 | 0,137 |101,001
45 | 41,134 | 0,089 |3,154| 0,098 | 0,04 |56,629| 0,077 | 0,025 0 0,041 | 0,051 | 101,337
49 41,212 | 0,241 |2,570| 0,184 | 0,10 |56,403| 0,267 | 0,037 0 0,074 | 0,114 | 101,105
50 | 41,095 0 2,4841 0,054 | 0,15 |57,236| 0,000 | 0,003 0 0,031 | 0,029 |101,079
53 | 41,194 0 2,975| 0,266 | 0,15 |56,383| 0,279 | 0,000 0 0,011 | 0,027 |101,287
57 | 41,447 0 3,395| 0,076 | 0,01 |56,279| 0,061 | 0,065 0 0,020 | 0,076 |101,432
58 |41,494| 0,025 |2,286| 0,071 | 0,70 [55,976| 0,223 | 0,064 0 0,249 | 0,031 [101,120
61 | 41,474 0 2,324| 0,116 | 0,05 |56,766 | 0,177 | 0,000 0 0,031 | 0,054 |100,989
62 |41,104| 0,145 |3,518] 0,130 | 0,01 [56,235| 0,171 | 0,063 0 0,002 | 0,106 |101,484
63 |41,362| 0,022 |2,358]| 0,163 | 0,09 |56,917| 0,042 | 0,000 0 0,018 | 0,043 |101,013
64 | 41,098 0 2,566 | 0,032 | 0,02 |57,215| 0,027 | 0,027 0 0,000 | 0,099 |101,085
65 |41,639| 0,03 |2,700| 0,130 | 0,03 [56,381| 0,155 | 0,000 0 0,028 | 0,051 [101,144
68 |41,053| 0,008 |3,782| 0,028 0 |56,461| 0,000 | 0,090 0 0,065 | 0,105 |101,593
71 | 41,629 0 2,605| 0,078 | 0,12 |56,536| 0,102 | 0,000 0 0,038 | 0,018 101,124
73 41,826 | 0,111 |2,034| 0,038 | 1,01 [55,692| 0,052 | 0,065 0 0,111 | 0,147 |101,084
74 | 41,732 0 2,677] 0,092 | 0,11 |56,329| 0,113 | 0,001 0 0,057 | 0,037 | 101,152
75 | 41,948 0 2,709| 0,044 | 0,25 |56,059| 0,057 | 0,021 0 0,035 | 0,077 |101,197
76 | 41,694 0 2,756 0,082 | 0,08 |56,396| 0,052 | 0,000 0 0,052 | 0,063 |101,179
77 | 42,131 | 0,03404 | 2,702 0 0,02 |56,038| 0,052 | 0,035 0 0,023 | 0,105 |101,143
79 | 41,523 0 2,525 0 0,28 |56,694| 0,031 | 0,000 0 0,052 | 0,018 | 101,128
80 | 41,533 0 2,8441 0,041 | 0,02 |56,648| 0,031 | 0,007 0 0,035 | 0,042 |101,201
81 |41,681 0 2,929| 0,089 | 0,05 |56,301| 0,057 | 0,013 0 0,069 | 0,057 |101,245
83 | 41,582 0 2,519| 0,243 | 0,12 |56,444| 0,073 | 0,006 0 0,035 | 0,064 |101,088
84 41,381 | 0,005 |1,927| 0,045 | 0,53 |56,735| 0,042 | 0,039 0 0,046 | 0,180 |100,932
85 |41,542 | 0,010 |2,852| 0,049 | 0,01 |56,656| 0,000 | 0,002 0 0,025 | 0,054 |101,204
87 41,915 0 2,171 0 0,49 |56,183| 0,000 | 0,036 0 0,227 | 0,002 |101,024
89 |41,469| 0,014 |2940| O 0,02 |56,591| 0,015 | 0,062 0 0,055 | 0,079 |101,242
90 |41591| 0,061 |2,686| 0,119 | 0,19 |56,049| 0,269 | 0,050 0 0,055 | 0,101 |101,175
92 | 41,095 0 2,655| 0,132 | 0,04 |57,100| 0,010 | 0,046 0 0,000 | 0,045 |101,127
94 | 41,014 0 2,508 | 0,107 | 0,06 |57,202| 0,093 | 0,000 0 0,027 | 0,062 |101,069
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95 |41,241| 0,018 |2,747| 0,125 | 0,11 |56,808| 0,048 | 0,006 0 0,024 | 0,055 |101,182
96 | 41,287 | 0,044 |2,408]| 0,031 | 0,18 |56,973| 0,000 | 0,033 0 0,031 | 0,068 |101,054
97 | 41,581 | 0,038 |2,787| 0,214 | 0,07 |56,266| 0,135 | 0,000 0 0,042 | 0,058 |101,189
98 | 41,411 0 2,762] 0,032 | 0,13 |56,598 | 0,114 | 0,000 0 0,082 | 0,064 |101,192
99 | 41,000 0 3,157 0,083 | 0,21 |56,726| 0,058 | 0,046 0 0,020 | 0,074 | 101,377
101 | 41,482 | 0,104 (1,871| 0,119 | 0,99 |55,558| 0,439 | 0,050 0 0,303 | 0,091 | 101,012
102 | 41,440 | 0,024 |3,300| O 0,00 |56,480| 0,000 | 0,025 0 0,000 | 0,118 |101,389
103 | 41,317 0 2,596 | 0,160 | 0,04 |56,687| 0,171 | 0,040 0 0,003 | 0,088 |101,103
104 | 41,348 0 2,523| 0,243 | 0,07 |56,616 | 0,211 | 0,000 0 0,004 | 0,062 |101,080
107 | 40,773 | 0,112 |2,904| 0,167 | 0,02 |57,009| 0,073 | 0,032 0 0,003 | 0,134 |101,226
Muestra N19- Formacion Mulichinco
Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
3 |40,983| 0,026 |2,774| 0,398 | 0,042 | 56,688 | 0,071 | 0,072 | 0,000 | 0,072 | 0,052 |101,178
7 | 41,063 | 0,204 |2,273| 0,340 | 0,356 | 56,034 | 0,440 | 0,174 | 0,000 | 0,012 | 0,142 |101,037
15 |41,100 | 0,017 |2,899| 0,127 | 0,131 |56,789| 0,146 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,040 |101,250
18 |41,594 | 0,044 |2,672| 0,386 | 0,080 |56,037 | 0,196 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,131 |101,143
38 41,263 | 0,099 |2,614]| 0,268 | 0,013 |56,589 | 0,097 | 0,038 | 0,000 | 0,047 | 0,075 | 101,104
39 41,994 | 0,039 |2,436| 0,065 | 0,152 |56,088| 0,163 | 0,004 | 0,000 | 0,064 | 0,056 | 101,060
41 | 41,114 | 0,000 |2,509| 0,086 | 0,042 |57,212| 0,026 | 0,000 | 0,000 | 0,014 | 0,062 |101,065
42 | 41,325| 0,070 |2,381| 0,103 | 0,080 |56,826 | 0,143 | 0,000 | 0,000 | 0,037 | 0,055 |101,021
43 | 41,316 | 0,000 |2,346| 0,154 | 0,210 |56,785| 0,165 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,059 |101,036
53 |41,301| 0,111 |2,358| 0,119 | 0,042 | 56,636 | 0,255 | 0,040 | 0,000 | 0,054 | 0,086 |101,002
55 41598 | 0,020 |2,071| 0,112 | 0,182 | 56,648 | 0,108 | 0,008 | 0,000 | 0,080 | 0,086 |100,913
56 | 40,853 | 0,000 |2,703| 0,036 | 0,055 |57,302| 0,061 | 0,055 | 0,000 | 0,016 | 0,070 | 101,151
58 |41,458 | 0,050 |2,686| 0,056 | 0,075 |56,531| 0,230 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,062 |101,147
59 | 41,179 | 0,030 |2,780| 0,154 | 0,022 | 56,679 | 0,240 | 0,008 | 0,000 | 0,008 | 0,075 | 101,175
61 |41,658| 0,013 |2,381| 0,124 | 0,192 | 56,498 | 0,066 | 0,000 | 0,000 | 0,042 | 0,072 | 101,046
64 | 42,199 | 0,013 |2,764| 0,014 | 0,010 |55,724| 0,081 | 0,177 | 0,000 | 0,060 | 0,123 | 101,166
65 |41,588| 0,000 |2,522| 0,054 | 0,065 |56,780| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,009 | 0,059 |101,076
66 |41,590 | 0,062 |3,096| 0,000 | 0,005 |56,336| 0,106 | 0,041 | 0,000 | 0,000 | 0,067 | 101,305
74 | 41571 | 0,058 |2,849| 0,155 | 0,031 |56,276 | 0,187 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,030 |101,207
77 | 41,612 | 0,143 |2,969| 0,000 | 0,009 |56,346| 0,005 | 0,045 | 0,000 | 0,017 | 0,105 |101,252
78 |41,099| 0,010 |1,690| 0,368 | 0,638 |56,433| 0,440 | 0,000 | 0,000 | 0,088 | 0,089 | 100,856
79 | 41,342 | 0,000 |2,657| 0,040 | 0,024 |56,891| 0,081 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,088 | 101,124
80 |41,743| 0,000 |2,572]| 0,040 | 0,052 |56,553 | 0,087 | 0,026 | 0,000 | 0,013 | 0,008 | 101,094
81 | 0,243 | 0,000 |0,054| 0,001 | 0,001 | 0,424 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,025 | 0,013 | 0,762
83 [41,385| 0,058 |2,333| 0,000 | 0,378 |56,421| 0,182 | 0,120 | 0,000 | 0,063 | 0,127 | 101,067
84 | 41,134 | 0,070 |2,900| 0,040 | 0,017 |56,832| 0,133 | 0,002 | 0,000 | 0,029 | 0,068 | 101,225
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Muestra N20- Miembro Avilé

Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20O | SrO| FeO | MnO | Total
9 40,639 | 0,101 |4,169| 0,224 | 0,013 | 55,900 | 0,325 | 0,194 0 0,016 | 0,177 | 101,758
21 | 42,014 | 0,000 |1,760| 0,038 | 0,251 | 56,522 | 0,144 | 0,013 0 0,055 | 0,000 | 100,798
23 | 41,249 | 0,149 |1,328| 0,202 | 1,950 | 55,086 | 0,357 | 0,092 0 0,309 | 0,276 | 100,999
27 41820 | 0,029 |2592| 0,122 | 0,073 | 56,388 | 0,010 | 0,025 0 0,000 | 0,050 | 101,108
33 41838 | 0,023 |1,343| 0,001 | 1,486 | 55,479 | 0,176 | 0,095 0 0,199 | 0,262 | 100,901
49 | 41,948 | 0,000 |[2,027| 0,047 | 0,601 | 55,841 | 0,213 | 0,093 0 0,104 | 0,114 | 100,989
56 | 41,044 | 0,008 |1,622| 0,091 | 1,847 | 55,564 | 0,306 | 0,093 0 0,227 | 0,299 | 101,100
60 |41539| 0,000 |2,433| 0,236 | 0,046 | 56,588 | 0,092 | 0,019 0 0,042 | 0,039 | 101,035
73 | 40,133 | 0,443 |2,080| 0,677 | 1,275 | 54,688 | 1,156 | 0,245 0 0,241 | 0,225 | 101,164
75 |41,738| 0,022 |2,293| 0,098 | 0,062 | 56,509 | 0,082 | 0,030 0 0,000 | 0,146 |100,981
82 [41,807| 0,000 |1,947| 0,083 | 1,265 | 55,407 | 0,104 | 0,051 0 0,319 | 0,121 |101,105
87 |41,420| 0,083 |1,526| 0,079 | 1,339 | 55,773 | 0,192 | 0,085 0 0,327 | 0,124 | 100,945
90 |42,029| 0,055 |2,344| 0,000 | 0,180 | 56,060 | 0,047 | 0,097 0 0,067 | 0,147 |101,027
93 |41,463| 0,197 |2,875| 0,163 | 0,083 | 55,980 | 0,268 | 0,063 0 0,000 | 0,136 | 101,229
94 |41,480| 0,128 |3,460| 0,196 | 0,017 | 55,529 | 0,231 | 0,208 0 0,000 | 0,212 |101,461
94 |41,729 | 0,000 |1,085| 0,162 | 2,245 | 54,977 | 0,099 | 0,095 0 0,256 | 0,316 |100,963
97 |41,417| 0,014 |2,502| 0,197 | 0,249 | 56,361 | 0,266 | 0,023 0 0,001 | 0,080 |101,110
102 | 40,732 | 0,128 |1,657| 0,246 | 1,826 | 55,545 | 0,318 | 0,094 0 0,262 | 0,302 |101,109
103 | 40,927 | 0,088 |1,554| 0,183 | 2,065 | 55,241 | 0,278 | 0,149 0 0,339 | 0,296 |101,120
105 | 41,555 | 0,000 |1,410| 0,014 | 0,958 | 56,191 | 0,211 | 0,039 0 0,169 | 0,265 | 100,810
106 | 42,048 | 0,009 |2,922]| 0,118 | 0,060 | 55,933 | 0,087 | 0,023 0 0,000 | 0,044 | 101,244
107 | 41,803 | 0,000 |1,556| 0,069 | 0,934 | 55,999 | 0,026 | 0,048 0 0,353 | 0,078 | 100,866
115 | 41,907 | 0,000 |2,586| 0,064 | 0,131 | 56,238 | 0,092 | 0,044 0 0,000 | 0,056 | 101,118
120 | 41,988 | 0,000 |1,105| 0,074 | 0,798 | 56,055 | 0,191 | 0,057 0 0,265 | 0,111 | 100,644
124 | 41,452 | 0,000 |2,912| 0,253 | 0,140 | 55,840 | 0,278 | 0,266 0 0,007 | 0,108 | 101,258
126 | 41,252 | 0,055 |2,590| 0,399 | 0,071 | 56,252 | 0,325 | 0,069 0 0,000 | 0,093 | 101,107
127 | 41,514 | 0,069 |2,863| 0,353 | 0,028 | 56,022 | 0,113 | 0,129 0 0,024 | 0,097 | 101,212
129 | 41,762 | 0,000 |2,932| 0,000 | 0,045 | 56,086 | 0,076 | 0,076 0 0,073 | 0,195 | 101,245
130 | 41,553 | 0,000 |3,030| 0,013 | 0,052 | 56,379 | 0,199 | 0,000 0 0,000 | 0,061 | 101,287
131 | 41,170 | 0,000 |1,358]| 0,117 | 2,070 | 55,485 | 0,237 | 0,099 0 0,203 | 0,299 | 101,039
132 | 41,252 | 0,108 |1,517| 0,170 | 1,823 | 55,298 | 0,240 | 0,091 0 0,280 | 0,269 | 101,050
133 | 41,571 | 0,002 |2,694| 0,219 | 0,077 | 56,446 | 0,092 | 0,030 0 0,000 | 0,021 |101,152
139 | 41,298 | 0,000 |1,292| 0,087 | 2,002 | 55,611 | 0,160 | 0,101 0 0,208 | 0,237 | 100,996
142 | 41,355 | 0,062 |2,469| 0,231 | 0,113 | 56,375 | 0,343 | 0,059 0 0,017 | 0,042 | 101,066
147 | 41,524 | 0,000 |1,639| 0,131 | 1,969 | 55,076 | 0,175 | 0,095 0 0,229 | 0,298 |101,134
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154 | 40,607 | 0,075 |1,525| 0,188 | 1,687 | 56,024 | 0,287 | 0,073 0,228 | 0,329 | 101,023

155 | 41,267 | 0,094 (1,309| 0,121 | 1,951 | 55,351 | 0,272 | 0,096 0,276 | 0,254 |100,991

156 | 40,978 | 0,202 |(2,687| 0,254 | 0,135 | 56,344 | 0,350 | 0,105 0,002 | 0,105 |101,162

157 | 41,038 | 0,000 (1,747| 0,127 | 2,275 | 55,340 | 0,192 | 0,084 0,157 | 0,289 |101,249

158 | 41,461 | 0,000 (3,871| 0,154 | 0,092 | 55,895 | 0,050 | 0,052 0,012 | 0,064 |101,650

162 | 41,173 | 0,000 |[3,193| 0,226 | 0,022 | 56,549 | 0,097 | 0,045 0,002 | 0,042 |101,349

166 | 41,397 | 0,000 |3,127| 0,081 | 0,006 | 56,468 | 0,153 | 0,000 0,000 | 0,086 |101,317

167 | 41,583 | 0,048 |2,502| 0,033 | 0,828 | 55,415 | 0,191 | 0,057 0,473 | 0,110 |101,240

168 | 40,848 | 0,088 |1,532| 0,174 | 1,799 | 55,748 | 0,284 | 0,093 0,212 | 0,273 |101,051

170 | 41,406 | 0,023 |2,924| 0,153 | 0,002 | 56,375 | 0,179 | 0,114 0,000 | 0,054 |101,231

171 | 42,022 | 0,000 |2,776| 0,000 | 0,099 | 55,749 | 0,020 | 0,102 0,142 | 0,279 |101,191

175 |41901| 0,000 |2,144| 0,122 | 0,302 | 55,531 | 0,313 | 0,096 0,452 | 0,110 |100,972

178 | 41,206 | 0,002 |3,496| 0,080 | 0,039 | 56,007 | 0,118 | 0,140 0,030 | 0,364 |101,481

179 | 41621 | 0,023 |1,219| 0,287 | 2,044 | 54,778 | 0,354 | 0,069 0,287 | 0,294 |100,975

182 | 41,388 | 0,000 |5,135| 0,000 | 0,000 | 55,335 | 0,076 | 0,069 0,036 | 0,123 |102,162

188 |41,205| 0,002 |4,007| 0,064 | 0,007 | 56,009 | 0,241 | 0,051 0,009 | 0,095 |101,689

189 | 42,150 | 0,000 (2,862| 0,104 | 0,047 | 55,845 | 0,114 | 0,025 0,008 | 0,061 |101,216

190 | 42,088 | 0,000 (2,571| 0,134 | 0,553 | 55,083 | 0,117 | 0,025 0,432 | 0,126 |101,130

192 | 41,555 | 0,068 |(1,272| 0,202 | 1,805 | 55,133 | 0,332 | 0,065 0,239 | 0,271 | 100,942

193 | 40,858 | 0,000 (3,170| 0,229 | 0,003 | 56,792 | 0,158 | 0,024 0,010 | 0,091 |101,336

194 | 41,869 | 0,000 |(2,461| 0,000 | 0,060 | 55,861 | 0,005 | 0,114 0,139 | 0,541 |101,049

195 | 42,398 | 0,000 (1,380| 0,002 | 0,987 | 55,426 | 0,103 | 0,031 0,187 | 0,288 | 100,803

197 | 41524 | 0,000 (2,498]| 0,116 | 0,874 | 55,412 | 0,098 | 0,112 0,467 | 0,150 |101,250

199 | 41,683 | 0,000 (2,383| 0,210 | 0,054 | 56,489 | 0,103 | 0,020 0,007 | 0,068 |101,016

201 |41515| 0,000 |2,706| 0,115 | 0,011 | 56,548 | 0,103 | 0,016 0,007 | 0,120 |101,141

oO| O O O O O O O] O] O] O] O] ol ol o O o O] O] O] o] o] ol ol ol o

202 | 41,449 | 0,016 |1,388|0,0805|1,9237 |55,2407| 0,227 | 0,090 0,269 | 0,336 |101,019

Muestra N27-1- Miembro Avilé

Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 SroO FeO | MnO Total

2 41,382 | 0,009 |3,597| 0,055 | 0,006 |56,038| 0,173 | 0,093 | 0,000 | 0,045 | 0,117 | 101,516

30 |41,030| 0,055 |2,987| 0,363 | 0,233 | 55,861 | 0,432 | 0,144 | 0,000 | 0,051 | 0,152 | 101,157

55 | 41542 | 0,138 |3,070| 0,038 | 0,010 | 56,239 | 0,118 | 0,056 | 0,000 | 0,028 | 0,056 |101,295

65 |40637| 0,028 |4,633| 0,208 | 0,006 |55,975| 0,193 | 0,115 | 0,000 | 0,082 | 0,076 | 101,952

67 |42102| 0,055 |2,115| 0,000 | 1,200 |54,977| 0,125 | 0,136 | 0,000 | 0,243 | 0,209 | 101,161

78 | 42,068 | 0,073 |2,953| 0,031 | 0,038 | 55,863 | 0,108 | 0,068 | 0,000 | 0,000 | 0,050 |101,253

80 |42,023| 0,041 |3,707| 0,000 | 0,014 | 55,392 | 0,069 | 0,104 | 0,000 | 0,042 | 0,172 | 101,564

86 |41,331| 0,163 |3,379| 0,091 | 0,005 | 55,944 | 0,243 | 0,086 | 0,000 | 0,059 | 0,123 | 101,424

88 |41,806 | 0,016 |2,614| 0,000 | 0,034 |56,445| 0,034 | 0,050 | 0,000 | 0,031 | 0,078 | 101,109

89 |41,015| 0,144 |2,791| 0,434 | 0,171 | 56,037 | 0,229 | 0,183 | 0,000 | 0,082 | 0,126 | 101,213
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90 |42,246 | 0,022 |2,680| 0,000 | 0,211 |55,897 | 0,005 | 0,030 | 0,000 | 0,071 | 0,013 | 101,176
95 | 41,646 | 0,000 |3,615| 0,090 | 0,022 |55,914| 0,020 | 0,131 | 0,000 | 0,014 | 0,074 | 101,527
100 |42,031| 0,000 |2,845| 0,000 | 0,085 |56,001| 0,025 | 0,095 | 0,000 | 0,032 | 0,104 |101,217
101 | 41,321 | 0,054 |2,045| 0,121 | 0,915 |56,023| 0,222 | 0,085 | 0,000 | 0,149 | 0,133 | 101,068
Muestra N27-2- Miembro Avilé
Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
1 41,474 | 0,030 |2,464| 0,133 | 0,035 | 56,690 | 0,000 | 0,048 | 0,000 | 0,039 | 0,132 | 101,046
4 140518 | 0,189 |3,102| 0,333 | 0,150 |56,648 | 0,293 | 0,044 | 0,000 | 0,018 | 0,046 | 101,339
7 |41,012| 0,090 |2,737| 0,237 | 0,047 |56,781| 0,093 | 0,075 | 0,000 | 0,029 | 0,060 |101,163
9 |41,239| 0,017 |3,036| 0,067 | 0,017 | 56,749 | 0,000 | 0,030 | 0,000 | 0,000 | 0,128 |101,282
24 |41,143| 0,184 |2,830| 0,158 | 0,053 |56,637 | 0,161 | 0,000 | 0,000 | 0,039 | 0,000 | 101,204
25 |40,499 | 0,243 |3,014| 0,322 | 0,093 |56,516 | 0,413 | 0,120 | 0,000 | 0,006 | 0,063 | 101,289
26 | 41,571 | 0,076 |1,629| 0,000 | 0,928 |56,334| 0,088 | 0,043 | 0,000 | 0,108 | 0,119 | 100,895
34 |41,682| 0,000 |2,751| 0,099 | 0,034 |56,511| 0,000 | 0,048 | 0,000 | 0,000 | 0,040 |101,166
35 [41,581| 0,000 |2,566| 0,000 | 0,039 |56,451| 0,000 | 0,098 | 0,000 | 0,089 | 0,264 | 101,089
45 | 41,124 | 0,000 |3,075| 0,000 | 0,004 |56,813| 0,000 | 0,133 | 0,000 | 0,000 | 0,137 | 101,287
50 |41,238| 0,010 |3,395| 0,074 | 0,010 |56,408 | 0,108 | 0,083 | 0,000 | 0,033 | 0,070 |101,432
51 |42,034| 0,000 |1,692| 0,080 | 0,482 |55,962| 0,085 | 0,068 | 0,000 | 0,340 | 0,079 | 100,821
52 | 41,040 | 0,131 |2,920| 0,114 | 0,059 |56,672| 0,125 | 0,085 | 0,000 | 0,000 | 0,097 |101,243
54 | 41,537 | 0,000 |1,586| 0,000 | 0,941 |56,315| 0,000 | 0,036 | 0,000 | 0,315 | 0,093 | 100,822
59 41,134 | 0,003 |3,036| 0,000 | 0,004 |57,022| 0,000 | 0,023 | 0,000 | 0,024 | 0,033 | 101,280
Muestra N27-3- Miembro Avilé

Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
5 |41,189 | 0,158 |3,612| 0,129 | 0,002 | 56,057 | 0,296 | 0,076 0 0,025 | 0,067 |101,612
6 |41,417| 0,080 |[2,890| 0,175 | 0,030 | 56,390 | 0,206 | 0,033 0 0,000 | 0,049 |101,270
17 | 41,150 | 0,000 |3,443| 0,122 | 0,068 |56,195| 0,161 | 0,084 0 0,165 | 0,077 |101,465
24 40960 | 0,046 |3,378| 0,245 | 0,044 56,449 | 0,171 | 0,077 0 0,000 | 0,090 |101,459
25 [41931| 0,105 |2,874| 0,000 | 0,014 |55,778| 0,099 | 0,108 0 0,046 | 0,319 [101,274
28 | 41,203 | 0,019 |3,132]| 0,074 | 0,057 |56,640| 0,095 | 0,091 0 0,004 | 0,028 |101,344
31 |41,034| 0,015 |3,105| 0,098 | 0,017 |56,761| 0,120 | 0,072 0 0,043 | 0,055 |101,320
32 | 41,672 | 0,077 |2,818]| 0,019 | 0,137 |56,237| 0,141 | 0,066 0 0,029 | 0,066 |101,262
43 | 41,082 | 0,385 |3,303| 0,186 | 0,004 |56,125| 0,300 | 0,098 0 0,068 | 0,064 |101,615
44 | 41,307 | 0,000 |3,294]| 0,249 | 0,055 |56,073| 0,208 | 0,079 0 0,026 | 0,110 |101,399
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46 | 41,045| 0,078 |2,913| 0,266 | 0,062 |56,619 | 0,123 | 0,042 0 0,050 | 0,088 |101,286
49 |41,110| 0,822 |2,805| 0,149 | 0,211 | 55,983 | 0,414 | 0,116 0 0,028 | 0,061 |101,700
50 | 41,732 | 0,000 |2,386| 0,000 | 0,084 |56,368 | 0,092 | 0,120 0 0,081 | 0,161 | 101,023
55 | 41581 | 0,079 |2,979]| 0,000 | 0,037 |56,297| 0,065 | 0,090 0 0,016 | 0,165 | 101,309
58 |40,818 | 0,213 |3,186]| 0,241 | 0,142 | 56,123 | 0,467 | 0,087 0 0,032 | 0,187 | 101,497
Muestra N47-1- Formacion Mulichinco

Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
1 40,628 | 0,205 |2,367| 0,238 | 0,114 |57,215| 0,181 | 0,005 | 0,000 | 0,013 | 0,057 | 101,023
2 41,010 | 0,223 |2,564| 0,096 | 0,074 |57,030| 0,041 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,058 |101,096
5 |40,655| 0,145 |1,308| 0,235 | 1,555 |56,130| 0,374 | 0,062 | 0,000 | 0,182 | 0,257 |100,902
18 |41,167 | 0,084 |2,976| 0,019 | 0,010 |56,724| 0,000 | 0,131 | 0,000 | 0,014 | 0,131 |101,255
20 |41,195| 0,085 |2,517| 0,060 | 0,122 |56,700| 0,156 | 0,049 | 0,000 | 0,116 | 0,088 | 101,087
22 41,039 | 0,243 |2,378]| 0,072 | 0,390 |56,734| 0,118 | 0,022 | 0,000 | 0,027 | 0,067 | 101,089
24 | 41,216 | 0,000 |2,852| 0,000 | 0,018 56,591 | 0,067 | 0,109 | 0,000 | 0,089 | 0,265 | 101,205
35 |40484| 0,018 |3,257| 0,051 | 0,009 |57,403| 0,000 | 0,038 | 0,000 | 0,017 | 0,096 | 101,373
38 40,713 | 0,091 |2,765| 0,101 | 0,117 |57,295| 0,031 | 0,000 | 0,000 | 0,023 | 0,055 | 101,190
40 |41,290 | 0,044 |2,432| 0,161 | 0,087 |56,745| 0,170 | 0,002 | 0,000 | 0,030 | 0,082 | 101,043
62 |41,066 | 0,064 |2,488| 0,302 | 0,064 |56,883| 0,077 | 0,000 | 0,000 | 0,045 | 0,073 | 101,062
71 |40914| 0,000 |3,145| 0,090 | 0,072 |57,002| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,067 | 0,050 | 101,341
84 |41,368 | 0,037 |2,452| 0,050 | 0,007 |56,980| 0,047 | 0,028 | 0,000 | 0,000 | 0,065 |101,035
90 | 40,703 | 0,142 |3,527| 0,000 | 0,029 |56,626| 0,123 | 0,122 | 0,000 | 0,030 | 0,191 | 101,492
94 | 41,116 | 0,000 |2,514)| 0,111 | 0,060 |56,996 | 0,202 | 0,000 | 0,000 | 0,031 | 0,041 | 101,072
101 | 41,158 | 0,000 |2,944| 0,016 | 0,031 | 56,898 | 0,052 | 0,046 | 0,000 | 0,052 | 0,051 |101,247
102 | 41,103 | 0,000 (2,89 | 0,132 | 0,017 |56,835| 0,170 | 0,019 | 0,000 | 0,000 | 0,051 |101,223
106 |40,949 | 0,097 |2,908| 0,204 | 0,054 |56,788| 0,129 | 0,000 | 0,000 | 0,028 | 0,081 |101,238
108 |41,345| 0,032 |2,497| 0,067 | 0,135 | 56,888 | 0,047 | 0,011 | 0,000 | 0,005 | 0,056 |101,082
115 | 41,142 | 0,000 |2,750| 0,062 | 0,000 |57,003| 0,119 | 0,045 | 0,000 | 0,000 | 0,037 |101,158
118 | 41,342 | 0,000 (2,572 0,136 | 0,050 |56,747| 0,103 | 0,001 | 0,000 | 0,057 | 0,086 |101,094
132 | 40,933 | 0,044 |2,852| 0,154 | 0,055 |57,082| 0,016 | 0,000 | 0,000 | 0,005 | 0,073 |101,213
136 | 41,494 | 0,000 |2,299| 0,101 | 0,039 |56,883| 0,077 | 0,000 | 0,000 | 0,037 | 0,048 |100,978
140 | 41,166 | 0,000 |2,825| 0,073 | 0,032 |56,910| 0,047 | 0,029 | 0,000 | 0,000 | 0,115 | 101,196
146 | 40,979 | 0,032 |2,622| 0,094 | 0,086 |57,257 | 0,005 | 0,007 | 0,000 | 0,000 | 0,042 | 101,124
147 | 41,111 | 0,058 |2,971| 0,051 | 0,022 |56,814| 0,072 | 0,050 | 0,000 | 0,010 | 0,096 | 101,256
148 | 40,673 | 0,150 |2,740| 0,166 | 0,024 |57,089| 0,196 | 0,027 | 0,000 | 0,003 | 0,092 | 101,159
150 | 41,128 | 0,000 |2,414| 0,178 | 0,047 |57,091| 0,047 | 0,000 | 0,000 | 0,043 | 0,079 | 101,027
151 | 41,030 | 0,000 |2,965| 0,050 | 0,061 |57,001| 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,052 | 0,099 | 101,262
152 | 41,163 | 0,050 |2,506| 0,112 | 0,158 |57,023| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,035 | 0,043 |101,090
167 | 41,372 | 0,030 |2,307| 0,000 | 0,044 |57,113| 0,000 | 0,015 | 0,000 | 0,066 | 0,033 |100,980
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172 | 41,418 | 0,002 |2,114| 0,092 | 0,067 |57,086| 0,083 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,042 | 100,905
189 | 41,526 | 0,002 (2,371 0,111 | 0,149 |56,601| 0,196 | 0,000 | 0,000 | 0,024 | 0,051 |101,031
190 | 40,384 | 0,000 |3,351| 0,123 | 0,000 |57,063| 0,231 | 0,158 | 0,000 | 0,016 | 0,085 |101,411
204 | 40,628 | 0,130 |2,113| 0,187 | 0,857 | 56,560 | 0,201 | 0,140 | 0,000 | 0,103 | 0,165 | 101,083
Muestra N47-2- Formacion Mulichinco
Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
28 0,848 0,778 |0,435|94,107| 0,026 | 0,144 | 0,544 | 0,291 | 1,900 | 0,631 | 0,483 |100,187
33 47,282 | 0,001 |4,037| 0,000 | 0,010 |50,304| 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,062 | 0,000 |101,702
45 | 47,220 | 0,175 |3,673| 0,000 | 0,068 | 50,288 | 0,080 | 0,000 | 0,000 | 0,008 | 0,049 |101,561
50 |47,287| 0,025 |3,184| 0,062 | 0,070 |50,442| 0,223 | 0,000 | 0,000 | 0,051 | 0,011 | 101,356
64 |46,018 | 0,000 |3,900| 0,000 | 0,022 |51,434| 0,144 | 0,000 | 0,000 | 0,075 | 0,054 | 101,647
65 |46,181| 0,078 |3,148]| 0,153 | 0,114 |51,261| 0,298 | 0,000 | 0,000 | 0,043 | 0,077 | 101,350
100 | 45,676 | 0,069 |3,754| 0,000 | 0,038 |51,955| 0,040 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,052 |101,589
Muestra N49- Formacion Mulichinco
Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
9 |41,030| 0,000 |[2,860| 0,328 | 0,069 |56,822| 0,026 | 0,010 | 0,000 | 0,023 | 0,051 |101,220
11 | 41,029 | 0,000 |2,439| 0,060 | 0,295 |57,158 | 0,067 | 0,000 | 0,000 | 0,019 | 1,047 |102,113
15 | 40,990 | 0,000 |2,882| 0,102 | 0,025 |57,093| 0,005 | 0,017 | 0,000 | 0,015 | 0,090 |101,219
19 |40,773| 0,033 |3,084| 0,157 | 0,019 |56,937 | 0,207 | 0,007 | 0,000 | 0,013 | 0,073 |101,303
32 40,830 | 0,008 |3,036| 0,076 | 0,057 |57,142| 0,081 | 0,000 | 0,000 | 0,015 | 0,044 |101,290
33 | 41,067 | 0,000 |3,095| 0,098 | 0,041 |56,815| 0,072 | 0,051 | 0,000 | 0,017 | 0,057 | 101,313
40 |41,026 | 0,000 |2,703| 0,085 | 0,092 |57,095| 0,062 | 0,001 | 0,000 | 0,059 | 0,037 |101,160
52 141,380 | 0,000 |3,100| 0,096 | 0,019 |56,514| 0,118 | 0,026 | 0,000 | 0,033 | 0,025 | 101,310
58 |41,658 | 0,000 |2,311| 0,076 | 0,043 | 56,747 | 0,052 | 0,000 | 0,000 | 0,035 | 0,061 | 100,983
67 | 41,257 | 0,000 |2,878| 0,002 | 0,016 |56,954| 0,000 | 0,048 | 0,000 | 0,001 | 0,060 |101,215
75 | 41,164 | 0,000 |2,872| 0,188 | 0,072 | 56,753 | 0,047 | 0,007 | 0,000 | 0,068 | 1,044 |102,216
77 | 41,026 | 0,000 |3,332| 0,024 | 0,003 | 56,614 | 0,098 | 0,132 | 0,000 | 0,037 | 0,139 | 101,405
78 | 41,118 | 0,040 |2,185| 0,300 | 0,232 |56,812| 0,192 | 0,000 | 0,000 | 0,023 | 0,069 | 100,972
79 |41,111| 0,040 |2,263| 0,329 | 0,235 |56,805| 0,120 | 0,000 | 0,000 | 0,038 | 0,066 |101,006
80 |41,075| 0,000 |2,936| 0,154 | 0,051 |56,786| 0,082 | 0,058 | 0,000 | 0,048 | 0,058 | 101,248
88 |41,330 | 0,000 |2,747| 0,042 | 0,086 |56,789| 0,083 | 0,029 | 0,000 | 0,028 | 0,042 | 101,176
90 |41,371| 0,000 |2,282] 0,130 | 0,132 |56,808| 0,202 | 0,000 | 0,000 | 0,027 | 0,039 | 100,990
94 |40,781| 0,080 |3,006| 0,125 | 0,110 |56,997 | 0,083 | 0,000 | 0,000 | 0,012 | 0,097 |101,291
96 |41,386| 0,000 |2,741| 0,098 | 0,036 |56,687 | 0,128 | 0,000 | 0,000 | 0,051 | 0,034 |101,162
103 | 41,399 | 0,026 |2,478| 0,132 | 0,087 |56,733| 0,120 | 0,000 | 0,000 | 0,041 | 0,046 | 101,063
105 | 41,466 | 0,000 |2,914| 0,122 | 0,078 |56,499 | 0,031 | 0,027 | 0,000 | 0,038 | 0,069 |101,244
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106 | 41,135 | 0,000 |2,686| 0,006 | 0,048 |57,241| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,007 | 0,017 | 101,141
110 | 41,268 | 0,034 |2,899| 0,138 | 0,011 | 56,723 | 0,000 | 0,026 | 0,000 | 0,040 | 0,084 |101,223
113 |41,305| 0,000 |2,605| 0,105 | 0,157 | 56,844 | 0,057 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,057 |101,133
114 | 40,424 | 0,345 |2,117| 0,365 | 0,905 |55,842| 0,603 | 0,128 | 0,000 | 0,203 | 0,163 | 101,096
119 | 41,313 | 0,000 |2,641| 0,086 | 0,134 | 56,803 | 0,061 | 0,000 | 0,000 | 0,053 | 0,050 |101,142
125 |41,135| 0,014 |2,439| 0,078 | 0,180 |56,982| 0,115 | 0,000 | 0,000 | 0,087 | 0,039 |101,068
126 | 41,094 | 0,000 |2,509| 0,040 | 0,070 |57,321| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,038 | 101,073
128 | 41,943 | 0,000 |2,313| 0,000 | 0,039 |56,494| 0,066 | 0,010 | 0,000 | 0,071 | 0,046 |100,983
130 | 41,139 | 0,016 |2,578| 0,059 | 0,144 |56,958| 0,103 | 0,016 | 0,000 | 0,046 | 0,060 | 101,118
131 | 41,264 | 0,000 |2,613| 0,148 | 0,082 |56,747 | 0,056 | 0,000 | 0,000 | 0,049 | 0,159 | 101,119
132 | 41,408 | 0,029 |2,664| 0,101 | 0,168 |56,483| 0,204 | 0,002 | 0,000 | 0,033 | 0,069 |101,160
135 | 40,743 | 0,020 |2,660| 0,119 | 0,058 |57,279| 0,093 | 0,065 | 0,000 | 0,057 | 0,040 | 101,134
136 | 41,017 | 0,000 |2,803| 0,215 | 0,102 |56,995| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,024 | 0,048 | 101,203
137 | 41,145 | 0,055 |2,746| 0,171 | 0,140 |56,625| 0,196 | 0,018 | 0,000 | 0,051 | 0,041 | 101,188
139 | 41,411 | 0,000 |2,553| 0,037 | 0,101 |56,848| 0,000 | 0,033 | 0,000 | 0,041 | 0,074 | 101,098
143 | 41,047 | 0,034 |2,382| 0,156 | 0,013 |57,051| 0,228 | 0,021 | 0,000 | 0,007 | 0,068 | 101,006
146 | 40,973 | 0,026 |1,943| 0,199 | 0,145 |57,181| 0,152 | 0,004 | 0,000 | 0,143 | 0,083 |100,851
149 | 41,048 | 0,067 |2,735| 0,149 | 0,013 | 56,902 | 0,124 | 0,001 | 0,000 | 0,032 | 0,083 |101,155
150 |41,272| 0,092 |2,979| 0,201 | 0,022 | 56,479 | 0,103 | 0,000 | 0,000 | 0,036 | 0,076 |101,260
152 | 41,193 | 0,067 |2,284| 0,157 | 0,097 | 57,016 | 0,109 | 0,000 | 0,000 | 0,023 | 0,039 | 100,984
155 | 41,551 | 0,009 |(2,718| 0,173 | 0,053 |56,447 | 0,071 | 0,023 | 0,000 | 0,022 | 0,091 |101,156
156 |41,453 | 0,006 |2,177| 0,015 | 0,170 | 56,978 | 0,031 | 0,000 | 0,000 | 0,051 | 0,073 |100,955
157 |41,225| 0,000 |2,765| 0,168 | 0,081 |56,694| 0,164 | 0,000 | 0,000 | 0,027 | 0,058 |101,183
160 | 41,627 | 0,000 |2,329| 0,080 | 0,104 |56,560| 0,175 | 0,006 | 0,000 | 0,054 | 0,069 |101,005
161 | 41,162 | 0,000 |2,359| 0,129 | 0,064 |57,156| 0,057 | 0,011 | 0,000 | 0,032 | 0,037 |101,008
162 | 40,822 | 0,056 |1,845| 0,286 | 0,938 |56,183| 0,473 | 0,112 | 0,000 | 0,143 | 0,131 |100,989
165 | 41,555 | 0,014 (2,661 0,010 | 0,045 |56,720| 0,061 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,050 |101,130
167 | 40,661 | 0,000 |3,104| 0,189 | 0,012 |57,169| 0,042 | 0,047 | 0,000 | 0,000 | 0,086 | 101,309
168 | 41,594 | 0,000 |2,413| 0,118 | 0,035 |56,702| 0,052 | 0,000 | 0,000 | 0,032 | 0,079 | 101,024
169 | 41,378 | 0,000 |2,430| 0,120 | 0,141 |56,813| 0,115 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,057 |101,054
170 | 41,291 | 0,000 |3,105| 0,175 | 0,066 |56,439| 0,056 | 0,048 | 0,000 | 0,039 | 0,103 | 101,322
170 | 41,099 | 0,000 |3,112| 0,235 | 0,063 |56,674| 0,005 | 0,025 | 0,000 | 0,025 | 0,087 |101,324
171 | 41,145 | 0,000 |2,744| 0,040 | 0,070 |57,115| 0,005 | 0,004 | 0,000 | 0,026 | 0,022 | 101,171
172 | 41,325 | 0,059 |2,776| 0,124 | 0,049 |56,596 | 0,145 | 0,000 | 0,000 | 0,023 | 0,083 | 101,180
173 | 41,285 | 0,000 |2,219| 0,048 | 0,170 |56,929| 0,197 | 0,014 | 0,000 | 0,053 | 0,060 | 100,973
Muestra N50-1 Formacion Tordillo

Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
5 |41,195| 0,225 |[2,260| 0,221 | 0,408 | 56,164 | 0,3384 |0,0675| 0 |0,0862|0,0789 | 101,044

207



Tesis doctoral- Natalia Sanchez-2015

13 | 41,609 | 0,000 |2,780| 0,083 | 0,005 |56,562 | 0,0516 |0,0145| 0 |0,0320|0,0351 (101,171
15 | 41,126 | 0,000 |3,227| 0,120 | 0,012 | 56,657 | 0,1419 | 0,0061 0 0,0510 | 0,0194 | 101,362
20 | 41,109 | 0,101 |2,069]| 0,154 | 1,037 |55,761| 0,4525 | 0,0531 0 0,2986 | 0,0697 | 101,105
21 | 40,471 | 0,034 |2,030| 0,012 | 0,285 | 57,857 | 0,1329 | 0,0134 0 0,0587 | 0,0257 | 100,920
26 | 41,014 | 0,006 |2,391| 0,268 | 0,072 |56,797 | 0,2014 | 0,0010 0 0,2359 | 0,0365 | 101,024
27 | 41,019 | 0,297 |2,282]| 0,191 | 0,273 | 56,504 | 0,3024 | 0,0166 0 0,0715 | 0,0673 | 101,023
32 |41,567| 0,033 |2,750| 0,095 | 0,011 |56,459 | 0,0818 | 0,0228| O |0,0497 | 0,0900 | 101,160
35 |41,456| 0,106 |2,303| 0,084 | 0,859 |55,568 | 0,2456 [0,1099| O |0,3078|0,1254|101,164
37 | 41,666 | 0,006 |1,630| 0,000 | 0,670 |56,261| 0,0926 [0,0593| O |0,2746|0,1779 |100,837
48 | 41,642 | 0,000 |2,356| 0,007 | 0,045 |56,809| 0,0156 |0,0426| O |0,0363|0,0498|101,003
53 |41,426| 0,000 |3,170| 0,000 | 0,027 |56,489 | 0,0257 {0,0730| O |0,0782|0,0524 |101,341
60 |41,532| 0,067 |2,384| 0,227 | 0,051 |56,566 | 0,1238 {0,0031| O |0,0073|0,0520 | 101,012
65 |41,235| 0,206 |2,617| 0,253 | 0,162 |56,152 | 0,3265 [ 0,0444| 0 |0,0207 |0,1219|101,139
68 |41,179| 0,112 |2,950| 0,201 | 0,009 |56,192 | 0,4344 |0,0409| O |0,0532|0,0716 |101,244
77 | 41,202 | 0,119 |2,476]| 0,206 | 0,071 | 56,510 | 0,3044 | 0,0523 0 0,0492 | 0,0687 | 101,059
91 |41,361| 0,034 |2549| 0,062 | 0,079 |56,773| 0,1281 | 0,0207| O |0,0258 |0,0589 | 101,091
94 | 41,417 | 0,000 |2,960| 0,048 | 0,035 |56,677| 0,0000 | 0,0607 0 0,0329 | 0,0237 | 101,255
101 | 41,372 | 0,041 |3,096| 0,000 | 0,084 |56,482 | 0,0809 |0,0451 0 0,1219 | 0,0000 | 101,323
109 | 41,191 | 0,048 |2,382| 0,131 | 0,102 |56,943 | 0,1238 | 0,0083 0 0,0437 | 0,0531 | 101,026
114 | 41,166 | 0,028 |1,918| 0,076 | 1,002 |56,105 | 0,3552 |0,0510 0 0,2541|0,0792 | 101,033
115 | 41,580 | 0,000 |2,967| 0,007 | 0,039 |56,481 | 0,0412 |0,0855 0 0,0155|0,0412 | 101,258
119 | 41,544 | 0,000 |2,593| 0,000 | 0,036 |56,700 | 0,0861 |0,0492 0 0,0820 | 0,0103 | 101,100
124 | 41,716 | 0,087 |2,411| 0,098 | 0,021 |56,410 | 0,1180 |0,0611 0 0,0352 | 0,0631 | 101,020
126 | 41,580 | 0,000 |2,335| 0,114 | 0,119 |56,618 | 0,1338 | 0,0000 0 0,0467 | 0,0623 | 101,010
Muestra N50-2 Formacion Tordillo
Grano | P205 |La203 F |SiO2 Cl CaO | Ce203 |[Na20 | SrO | FeO [MnO | Total
14| 41,050 0,069 3,182 | 0,238| 0,120|56,493| 0,061| 0,005| 0,000| 0,109| 0,039 101,366
20| 41,433 0,075(2,948| 0,085| 0,105|55,878| 0,232| 0,242| 0,000| 0,065| 0,201 101,265
21| 41,871 0,037 2,257 | 0,074| 0,103|56,336| 0,144| 0,000| 0,000| 0,061| 0,091|100,974
24| 41,761 0,017 (2,689 | 0,001| 0,105|56,382| 0,151| 0,000| 0,000| 0,011| 0,037 |101,155
31| 41,299 0,037 (2,632 | 0,192| 0,108 |56,465| 0,249| 0,000 0,000| 0,060| 0,092 101,133
37| 41,486 0,096 (1,876 | 0,010| 0,060|57,030| 0,128 | 0,006 | 0,000| 0,030| 0,081 100,803
49| 41,267 0,004 (3,182 | 0,000| 0,012|56,772| 0,000| 0,009 | 0,000| 0,026 | 0,070 101,342
50| 41,674 0,094 (2,454 | 0,035| 0,176 |56,484| 0,050| 0,017 | 0,000| 0,020| 0,068 |101,073
54| 41,662 0,061 (3,074 | 0,062| 0,030|56,247| 0,069| 0,006| 0,000| 0,039| 0,050 101,301
56| 41,032 0,000 (3,386 | 0,042| 0,017 |56,711| 0,113| 0,035| 0,000| 0,000| 0,093 101,429
63| 41,055 0,024 (3,111 | 0,186| 0,072|56,761| 0,050| 0,000| 0,000| 0,017 | 0,050 |101,326
71| 1,434 0,261 (2,459 0,101 | 0,146 (55945 0,359 0,120| 0,000| 0,057 | 0,165| 61,047
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75| 40,655 0,198 (2,772 | 0,385| 0,370|56,315| 0,391| 0,000| 0,000| 0,065| 0,099 101,251
82| 41,607 0,133 2,688 | 0,138 | 0,015|56,385( 0,025| 0,002| 0,000| 0,031| 0,110|101,135
124 | 41,725 0,061 2,927 | 0,040| 0,020|56,204| 0,114| 0,057| 0,000| 0,046 | 0,042 101,238
124 | 41,632 0,081 3,011 | 0,000 0,019|56,179| 0,170 0,068 | 0,000| 0,046 | 0,065 101,271
126 | 41,357 0,100 2,194 | 0,160 | 0,237 56,562 | 0,244| 0,000| 0,000| 0,046| 0,078 100,977
144 | 41,473 0,140 2,543 | 0,010 0,178 56,601 0,040( 0,003| 0,000| 0,020| 0,102 101,111
147 | 41,699 0,029 (2,628 | 0,120| 0,087 |56,283| 0,125| 0,021| 0,000| 0,000| 0,133 (101,126
Muestra N51-1- Formacion Mulichinco
Grano | P205 | La203 F | Si02 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
1 40,981 | 0,000 |3,778| 0,043 | 0,002 |56,401| 0,000 | 0,205 | 0,000 | 0,040 | 0,142 | 101,591
7 41,523 | 0,052 |2,979| 0,126 | 0,007 | 56,010 | 0,140 | 0,134 | 0,000 | 0,084 | 0,201 | 101,257
12 | 41,094 | 0,023 (2,799 0,030 | 0,051 |56,900| 0,072 | 0,045 | 0,000 | 0,093 | 0,083 | 101,190
21 | 41401 0,159 |1,848| 0,215 | 0,871 |55,790| 0,362 | 0,090 | 0,000 | 0,095 | 0,144 | 100,976
26 | 41,370 | 0,026 |1,790| 0,075 | 1,041 | 56,327 | 0,092 | 0,065 | 0,000 | 0,135 | 0,068 | 100,989
32 | 41,496 | 0,080 |2,286| 0,052 | 0,144 |56,469| 0,115 | 0,148 | 0,000 | 0,099 | 0,107 | 100,995
44 | 41,182 | 0,026 |2,656| 0,234 | 0,226 |56,486| 0,290 | 0,016 | 0,000 | 0,033 | 0,020 |101,169
46 | 41,203 | 0,038 |2,894| 0,088 | 0,028 | 56,816 | 0,047 | 0,054 | 0,000 | 0,029 | 0,027 | 101,225
55 |41,078| 0,000 |2,114| 1,051 | 0,273 |57,245| 0,067 | 0,000 | 0,000 | 0,056 | 0,073 | 101,957
62 |41,309 | 0,093 |2,147| 0,000 | 0,487 |56,368| 0,161 | 0,060 | 0,000 | 0,343 | 0,046 | 101,014
69 |41,287| 0,019 |2,235| 0,043 | 0,177 |57,113| 0,010 | 0,026 | 0,000 | 0,041 | 0,030 | 100,980
70 |41,126 | 0,000 |3,007| 0,118 | 0,043 |56,868 | 0,000 | 0,069 | 0,000 | 0,000 | 0,046 | 101,275
72 41,108 | 0,044 |2,858| 0,078 | 0,094 |56,774| 0,098 | 0,048 | 0,000 | 0,043 | 0,079 | 101,224
74 41,328 | 0,000 |2552| 0,086 | 0,086 |56,991| 0,010 | 0,014 | 0,000 | 0,001 | 0,027 | 101,094
76 | 41,293 | 0,060 |2,462| 0,000 | 0,436 |56,411| 0,031 | 0,099 | 0,000 | 0,294 | 0,049 | 101,135
89 |40926 | 0,053 |1,628| 0,161 | 1,045 |56,446| 0,121 | 0,141 | 0,000 | 0,282 | 0,118 | 100,921
94 |41,184| 0,084 |2,818]| 0,095 | 0,004 |56,961| 0,000 | 0,037 | 0,000 | 0,000 | 0,004 |101,188
98 |40,974| 0,165 |2,916| 0,232 | 0,107 | 56,651 | 0,144 | 0,000 | 0,000 | 0,056 | 0,006 |101,251
112 | 40,735| 0,104 |3,624| 0,029 | 0,005 | 56,952 | 0,036 | 0,020 | 0,000 | 0,007 | 0,013 |101,527
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Muestra N51-2- Formaciéon Mulichinco

Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
15 | 41905 | 0,023 [2,833| 0,018 | 0,018 | 56,293 0 0,002 0 0,018 | 0,086 |101,197
27 |41,074| 0,105 |2,637| 0,127 | 0,039 56,848 | 0,161 | 0,060 0 0,026 | 0,044 101,120
49 | 41,423 | 0,047 |2,505| 0,000 | 0,085 |56,972 0 0,003 0 0,006 | 0,033 [101,074
59 |41,716 | 0,000 |3,261| 0,000 | 0,004 |56,272| 0,020 | 0,029 0 0,027 | 0,045 [101,374
75 |41,590| 0,086 |2,140| 0,006 | 0,624 |56,188| 0,130 | 0,062 0 0,134 | 0,082 |101,043
79 |41,630| 0,008 |2,288| 0,108 | 0,141 |56,664 | 0,091 | 0,017 0 0,023 | 0,025 |100,996
80 |41,210| 0,027 |3,402| 0,000 | 0,009 |56,612| 0,005 | 0,038 0 0,081 | 0,051 |101,435
85 |41,748| 0,164 |2,612| 0,214 | 0,060 |55,953 | 0,232 | 0,032 0 0,028 | 0,071 101,114
86 |40,886 | 0,267 |2,747| 0,192 | 0,063 56,369 | 0,412 | 0,061 0 0,067 | 0,107 |101,171
103 | 41,060 | 0,077 |2,695| 0,359 | 0,018 |56,488 | 0,199 | 0,036 0 0,072 | 0,136 |101,139
106 | 41,106 | 0,040 |3,572| 0,078 | 0,011 |56,073| 0,244 | 0,243 0 0,030 | 0,109 |101,506
108 | 41,397 | 0,000 |3,057| 0,051 | 0,021 | 56,597 | 0,045 | 0,017 0 0,032 | 0,076 |101,293
109 | 41,165 | 0,028 |3,306| 0,000 | 0,019 |56,807| 0,021 | 0,000 0 0,027 | 0,024 |101,396
134 | 41,451 | 0,106 |2,940| 0,258 | 0,006 |55,893| 0,182 | 0,115 0 0,121 | 0,167 |101,239

Muestra N52- Formacion Huitrin

Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO | FeO | MnO | Total
29 |41,320| 0,160 |2,985| 0,323 | 0,008 |55,552| 0,472 | 0,100 | 0,000 | 0,103 | 0,235 | 101,259
80 |42,102| 0,017 |2,496| 0,000 | 0,080 |56,207 | 0,000 | 0,034 | 0,000 | 0,066 | 0,066 | 101,069
44 | 41,293 | 0,016 |2,606| 0,074 | 0,042 |56,860| 0,076 | 0,016 | 0,000 | 0,036 | 0,086 | 101,107
125 | 41,380 | 0,000 |2,586| 0,004 | 0,098 |56,864| 0,026 | 0,035 | 0,000 | 0,054 | 0,064 |101,110
124 | 41,577 | 0,180 |3,244| 0,109 | 0,008 |55,620| 0,400 | 0,083 | 0,000 | 0,069 | 0,078 | 101,368
66 | 41,752 | 0,089 |2,354| 0,000 | 0,225 |55,756| 0,346 | 0,283 | 0,000 | 0,061 | 0,177 | 101,041
89 |41,806 | 0,263 |3,781| 0,155 | 0,034 | 54,783 | 0,468 | 0,107 | 0,000 | 0,142 | 0,061 | 101,599
97 | 42,642 | 0,000 |2,957| 0,000 | 0,008 |55,315| 0,030 | 0,074 | 0,000 | 0,018 | 0,203 | 101,247
13 | 41,777 | 0,000 |2,797| 0,104 | 0,056 |56,333| 0,056 | 0,000 | 0,000 | 0,033 | 0,034 | 101,189
50 |41,885| 0,005 |3,126| 0,000 | 0,023 |56,112| 0,086 | 0,029 | 0,000 | 0,023 | 0,034 | 101,321
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35 |42,620| 0,119 |2,762| 0,040 | 0,005 |55,046 | 0,255 | 0,116 | 0,000 | 0,053 | 0,148 | 101,164
111 | 41,533 | 0,031 |3,154| 0,000 | 0,005 |56,369| 0,124 | 0,037 | 0,000 | 0,034 | 0,043 |101,329
61 | 43,397 | 0,066 |2,359| 0,000 | 0,102 |54,881| 0,099 | 0,004 | 0,000 | 0,049 | 0,059 |101,017
25 | 42,787 | 0,012 |2,325| 0,000 | 0,057 | 55,566 | 0,063 | 0,058 | 0,000 | 0,009 | 0,116 | 100,992
Muestra N53-1- Miembro Avilé
Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
5 41,631 | 0,000 |2,747| 0,119 | 0,013 | 56,348 | 0,088 | 0,083 | 0,000 | 0,077 | 0,054 | 101,160
6 |41,203| 0,200 |3,597| 0,112 | 0,004 |56,136| 0,157 | 0,059 | 0,000 | 0,068 | 0,079 |101,516
10 |41,584| 0,002 |3,163| 0,074 | 0,022 |56,172| 0,117 | 0,067 | 0,000 | 0,076 | 0,060 |101,337
11 |41,152 | 0,000 |3,326| 0,079 | 0,002 |56,513 | 0,154 | 0,056 | 0,000 | 0,036 | 0,083 |101,400
37 |41,355| 0,000 |3,281| 0,078 | 0,012 |56,335| 0,047 | 0,111 | 0,000 | 0,007 | 0,158 | 101,384
43 | 41,059 | 0,192 |0,967| 0,177 | 2,304 |55,263| 0,294 | 0,119 | 0,000 | 0,287 | 0,265 | 100,926
57 41,386 | 0,104 |2,975| 0,088 | 0,072 |56,076 | 0,154 | 0,081 | 0,000 | 0,084 | 0,248 | 101,269
58 |41,278 | 0,026 |3,063| 0,135 | 0,049 |56,588 | 0,046 | 0,026 | 0,000 | 0,022 | 0,067 | 101,301
66 |41,560 | 0,026 |3,058| 0,000 | 0,001 |56,465| 0,128 | 0,048 | 0,000 | 0,000 | 0,001 |101,287
Muestra N53-2- Miembro Avilé
Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO | FeO | MnO | Total
2 |41,398| 0,020 |[2,317| 0,062 | 0,081 |56,959| 0,036 | 0,000 | 0,000 | 0,043 | 0,078 |100,994
8 |41,656| 0,085 |2,745| 0,034 | 0,120 |56,315| 0,101 | 0,032 | 0,000 | 0,000 | 0,094 |101,182
17 | 41,541 | 0,040 |3,110| 0,096 | 0,036 |56,337| 0,116 | 0,000 | 0,000 | 0,026 | 0,015 | 101,318
26 | 41,122 | 0,013 |3,227| 0,000 | 0,050 |56,224| 0,101 | 0,054 | 0,000 | 0,122 | 0,457 | 101,370
33 | 41472 | 0,001 |3,070| 0,071 | 0,041 |56,156| 0,131 | 0,134 | 0,000 | 0,058 | 0,167 | 101,301
42 | 41,652 | 0,000 |3,026| 0,000 | 0,020 |56,553| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,028 |101,278
51 | 42,265 | 0,047 |2,952| 0,088 | 0,020 |55,712| 0,072 | 0,041 | 0,000 | 0,007 | 0,045 | 101,247
Muestra N65-1- Miembro Avilé
Grano| P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
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5 |42,397 0 2,613| © 0,175 | 55,753 | 0,090 | 0,045 0 0,022 | 0,045 | 101,14
7 41,170 | 0,138 |[2,626| 0,344 | 0,177 | 56,089 | 0,441 | 0,026 0 0,042 | 0,091 |101,146
9 42,018 | 0,225 |2,649]| 0,116 | 0,080 |55,597| 0,248 | 0,113 0 0,007 | 0,079 |101,133
16 | 42,185 0 2,529 0,049 | 0,056 |56,104 | 0,020 | 0,024 0 0,019 | 0,090 |101,077
19 | 42,952 0 3,098 | 0,003 | 0,062 |54,843| 0,208 | 0,069 0 0,015 | 0,067 |101,318
30 | 42,637 0 2,871] 0,097 | 0,041 | 55,377 | 0,050 | 0,029 0 0,065 | 0,051 |101,218
36 | 41,382 0 3,603 | 0,071 | 0,037 |56,190 | 0,094 | 0,043 0 0,056 | 0,047 |101,525
42 | 41,817 | 0,029 |3,033| 0,081 | 0,023 | 55,883 | 0,196 | 0,097 0 0,075 | 0,047 |101,283
47 | 43,053 0 3453| 0 0,006 |54,825| 0,026 | 0,047 0 0,000 | 0,045 |101,455
50 |41,662| 0,120 |2,436|0,3294| 0,201 |55,839| 0,294 | 0,050 0 0,035 | 0,105 |101,071
59 |42220| 0,020 |2450| O 0,097 | 56,072 | 0,030 | 0,030 0 0,014 | 0,120 |101,054
73 42,126 | 0,066 |2,950]0,1454| 0,029 |55,359| 0,449 | 0,075 0 0,000 | 0,049 |101,249
89 |42482| 0,146 |2,625|0,1744| 0,306 | 54,989 | 0,340 | 0,036 0 0,014 | 0,063 |101,175
96 |42,179| 0,004 |2,322|0,0363| 0,277 | 55,667 | 0,298 | 0,129 0 0,054 | 0,074 |101,041
102 | 42,402 | 0,078 |4,209|0,0805| 0,006 |54,481| 0,305 | 0,104 0 0,033 | 0,073 101,773
104 | 42,352 | 0,016 |2,795|0,0951| 0,017 |55,509 | 0,099 | 0,093 0 0,076 | 0,128 |101,181
109 | 41,833 0 2,89010,1276 | 0,146 | 55,771 | 0,269 | 0,056 0 0,054 | 0,102 | 101,249
113 | 41,394 0 3,311 0,1450 | 0,018 | 56,285 | 0,100 | 0,037 0 0,019 | 0,089 |101,398
125 | 41,420 | 0,168 |3,824(0,1200| 0,011 |55,500| 0,341 | 0,095 0 0,013 | 0,120 |101,613
126 | 42,440 | 0,026 |3,778 0 0,000 |54,979| 0,208 | 0,074 0 0,026 | 0,060 |101,591
136 | 41,972 0 2,56210,1047 | 0,030 | 56,170 | 0,121 | 0,036 0 0,029 | 0,061 |101,086
141 | 41,877 | 0,182 |2,642|0,3165| 0,069 |55,427| 0,426 | 0,029 0 0,074 | 0,085 |101,128
145 | 42,646 | 0,020 |3,213(0,1363| 0,018 | 54,814 | 0,316 | 0,020 0 0,029 | 0,146 |101,357
Muestra N65-2- Miembro Avilé
Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO Total
13 41,196 | 0,115 | 2,771 | 0,109 | 0,130 | 56,689 | 0,055 | 0,006 | 0,000 | 0,035 | 0,089 | 101,197
15 41,149 | 0,153 | 2,472 | 0,124 | 0,072 | 56,722 | 0,247 | 0,019 | 0,000 | 0,001 | 0,097 | 101,057
17 41,194 | 0,095 | 3,523 | 0,146 | 0,011 | 56,156 | 0,218 | 0,013 | 0,000 | 0,031 | 0,096 | 101,485
25 |41,703 | 0,088 | 2,550 | 0,000 | 0,060 |56,542| 0,000 | 0,011 | 0,000 | 0,015 | 0,116 | 101,087
28 41565 | 0,000 |2,276| 0,082 | 0,168 |56,758| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,038 | 0,108 | 100,996
29 41,072 | 0,017 |2,929| 0,004 | 0,063 | 56,958 | 0,045 | 0,000 | 0,000 | 0,063 | 0,096 | 101,247
37 41,632 | 0,104 |2,410| 0,066 | 0,471 | 56,007 | 0,170 | 0,085 | 0,000 | 0,079 | 0,098 | 101,121
38 |41,489| 0,010 | 3,127 0,000 | 0,000 |56,399| 0,000 | 0,043 | 0,000 | 0,072 | 0,176 | 101,316
45 141,389 | 0,094 |3,013| 0,076 | 0,042 |56,338| 0,150 | 0,000 | 0,000 | 0,131 | 0,045 | 101,277
53 |41,217 | 0,049 |2,879| 0,105 | 0,032 |56,621| 0,151 | 0,011 | 0,000 | 0,025 | 0,130 | 101,219
65 |41,476| 0,152 |2,825]| 0,035 | 0,363 | 56,104 | 0,140 | 0,054 | 0,000 | 0,024 | 0,098 | 101,271
68 |41,189 | 0,134 |3,462| 0,013 | 0,017 |56,312| 0,071 | 0,091 | 0,000 | 0,058 | 0,114 | 101,462
75 41,191 | 0,049 |3,030| 0,056 | 0,012 | 56,686 | 0,100 | 0,059 | 0,000 | 0,035 | 0,060 | 101,279
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76 | 41,206 | 0,043 |2,403| 0,048 | 0,103 |57,003| 0,026 | 0,012 | 0,000 | 0,045 | 0,145 | 101,036
90 40,836 | 0,314 | 3,069 | 0,054 | 0,478 | 56,203 | 0,205 | 0,038 | 0,000 | 0,077 | 0,125 | 101,400
96 40,996 | 0,062 | 3,668 | 0,042 | 0,001 | 56,423 | 0,125 | 0,043 | 0,000 | 0,083 | 0,102 | 101,544
109 | 40599 | 0,221 | 3,222 | 0,444 | 0,096 |56,120| 0,500 | 0,036 | 0,000 | 0,045 | 0,094 | 101,378
Muestra N68-1- Formacion Mulichinco
Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
59 |43,284| 0,000 |2,198]| 0,169 | 0,148 |54,847 | 0,182 | 0,000 | 0,000 | 0,085 | 0,047 | 100,960
85 |41,774| 0,013 |1,793| 0,088 | 1,000 |55,584 | 0,251 | 0,068 | 0,000 | 0,284 | 0,126 | 100,980
107 | 45,866 | 0,137 |2,976| 0,100 | 0,149 |51,727| 0,253 | 0,000 | 0,000 | 0,034 | 0,044 | 101,286
111 | 41,490 | 0,001 |2,513| 0,000 | 0,084 |56,803| 0,070 | 0,006 | 0,000 | 0,048 | 0,063 | 101,077
115 | 42,161 | 0,040 |2,568| 0,099 | 0,019 |55,987 | 0,102 | 0,000 | 0,000 | 0,051 | 0,059 | 101,086
Muestra N68-2- Formacion Mulichinco
Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
20 | 41,342 | 0,136 |1,497| 0,245 | 0,905 |55,446| 0,584 | 0,188 0 0,188 | 0,304 | 100,835
23 | 41,543 | 0,090 |1,568| 0,161 | 0,916 |55,666 | 0,272 | 0,175 0 0,332 | 0,144 |100,867
25 40,994 | 0,069 |1,571| 0,201 | 1,190 |55,841| 0,432 | 0,134 0 0,314 | 0,184 |100,930
28 | 41,153 | 0,000 |2,523| 0,193 | 0,058 |57,016| 0,016 | 0,046 0 0,010 | 0,061 |101,076
31 | 40,411 | 0,230 |2,615| 0,542 | 0,171 | 56,303 | 0,659 | 0,036 0 0,091 | 0,083 |101,140
35 | 41,342 | 0,002 |3,241| 0,120 | 0,004 |56,343| 0,159 | 0,031 0 0,032 | 0,091 | 101,366
39 |41,110| 0,000 |2,775]| 0,021 | 0,032 |57,022| 0,000 | 0,074 0 0,036 | 0,106 |101,175
44 | 40,739 | 0,000 |3,494]| 0,058 | 0,028 |57,072| 0,026 | 0,026 0 0,002 | 0,032 |101,478
45 | 41,187 | 0,055 |2,653| 0,104 | 0,015 |56,677| 0,279 | 0,028 0 0,009 | 0,113 |101,120
53 41,039 | 0,110 |1,347| 0,166 | 1,238 |55,940| 0,408 | 0,179 0 0,245 | 0,174 | 100,846
54 | 41,119 | 0,000 |1,833| 0,125 | 0,705 |56,273| 0,368 | 0,052 0 0,343 | 0,113 | 100,931
60 |41,505| 0,023 |2,572]| 0,034 | 0,084 |56,810| 0,031 | 0,017 0 0,000 | 0,027 |101,103
74 | 41,365 | 0,114 |3,387| 0,094 | 0,021 |56,135| 0,056 | 0,103 0 0,042 | 0,114 101,431
78 |41,257 | 0,000 |1,713| 0,019 | 0,883 [56,069 | 0,245 | 0,135 0 0,315 | 0,284 |100,920
96 |41,774| 0,082 |2,057| 0,032 | 0,605 |55,878| 0,144 | 0,072 0 0,301 | 0,058 |101,002
100 | 41,597 | 0,003 |1,331| 0,116 | 0,647 |56,577 | 0,094 | 0,071 0 0,217 | 0,053 |100,706
102 | 41,126 | 0,050 (2,627 0,121 | 0,110 | 56,971 | 0,045 | 0,000 0 0,039 | 0,041 | 101,131
107 | 40,973 | 0,010 |3,044| 0,000 | 0,014 |57,018| 0,010 | 0,092 0 0,053 | 0,070 |101,285
108 | 41,042 | 0,000 |3,190| 0,249 | 0,007 |56,379| 0,185 | 0,102 0 0,032 | 0,160 |101,345
Muestra N81-1- Formacion Mulichinco
Grano | P205 | La203 F | SiO2 Cl CaO | Ce203 | Na20 | SrO| FeO | MnO | Total
5 | 40,747 | 0,177 |2,504| 0,077 | 0,067 |57,342| 0,089 | 0,018 | 0,000 | 0,037 | 0,012 |101,069
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6 41504 | 0,112 |1,821| 0,115 | 0,491 | 56,281 | 0,090 | 0,038 | 0,000 | 0,372 | 0,054 |100,878
9 41,164 | 0,004 |2,801| 0,000 | 0,009 |57,083| 0,000 | 0,046 | 0,000 | 0,035 | 0,040 | 101,181
12 | 41,447 | 0,000 |2,437| 0,094 | 0,049 |56,831| 0,058 | 0,013 | 0,000 | 0,063 | 0,045 | 101,037
24 141,010 | 0,056 |2,333| 0,235 | 0,301 |56,823| 0,229 | 0,008 | 0,000 | 0,024 | 0,032 |101,050
29 140850 | 0,126 |1,566| 0,165 | 1,509 |55,907| 0,251 | 0,163 | 0,000 | 0,280 | 0,184 |100,999
32 | 41,163 | 0,128 |1,382)| 0,311 | 1,526 |55,155| 0,569 | 0,208 | 0,000 | 0,234 | 0,251 |100,927
34 |41181| 0,183 |1,555]| 0,172 | 1,594 |55,308 | 0,312 | 0,174 | 0,000 | 0,301 | 0,232 | 101,014
36 |41,020 | 0,042 |2,406| 0,165 | 0,045 | 57,166 | 0,053 | 0,027 | 0,000 | 0,044 | 0,056 |101,024
39 |41219| 0,209 |1,242| 0,217 | 1,549 |55,323| 0,457 | 0,136 | 0,000 | 0,305 | 0,215 | 100,873
47 | 42,018 | 0,108 |1,490| 0,185 | 1,582 |54,457| 0,401 | 0,152 | 0,000 | 0,362 | 0,228 | 100,984
52 | 41,447| 0,025 |1,319| 0,142 | 1,044 |56,114| 0,133 | 0,101 | 0,000 | 0,324 | 0,142 | 100,791
58 |41,373| 0,359 |1,487| 0,192 | 1,565 |55,049| 0,276 | 0,133 | 0,000 | 0,286 | 0,259 | 100,980
63 |40991| 0,089 |1,421| 0,184 | 1,556 | 55,609 | 0,401 | 0,185 | 0,000 | 0,304 | 0,209 | 100,949
68 |40975| 0,018 |3,257| 0,256 | 0,042 | 56,678 | 0,000 | 0,029 | 0,000 | 0,047 | 0,078 | 101,381
83 | 41,057 | 0,008 |2,894| 0,000 | 0,038 |57,162| 0,000 | 0,036 | 0,000 | 0,016 | 0,016 |101,227
94 | 40,749 | 0,100 |2,513]| 0,062 | 0,270 |57,070| 0,190 | 0,086 | 0,000 | 0,051 | 0,028 | 101,119
96 |41,529| 0,000 |2,592| 0,074 | 0,111 |56,650| 0,104 | 0,000 | 0,000 | 0,022 | 0,036 |101,116
102 | 37,687 | 0,089 |0,243| 0,000 | 1,516 |60,031| 0,346 | 0,000 | 0,000 | 0,286 | 0,247 | 100,444
103 | 40,530 | 0,233 |1,517| 0,374 | 1,517 | 55,613 | 0,396 | 0,262 | 0,000 | 0,346 | 0,194 | 100,981
108 | 41,060 | 0,000 |2,539| 0,126 | 0,059 |57,157| 0,098 | 0,000 | 0,000 | 0,013 | 0,030 | 101,083
111 | 40,451 | 0,042 |2,532| 0,052 | 0,041 |57,746| 0,074 | 0,002 | 0,000 | 0,071 | 0,063 | 101,075
115 | 41,151 | 0,000 |2,070| 0,140 | 0,138 |57,229| 0,063 | 0,000 | 0,000 | 0,042 | 0,070 | 100,903
124 | 41,338 | 0,000 |2,698| 0,096 | 0,103 | 56,823 | 0,052 | 0,000 | 0,000 | 0,028 | 0,021 | 101,159
147 | 40,732 | 0,119 |1,425| 0,238 | 1,505 | 55,713 | 0,459 | 0,253 | 0,000 | 0,271 | 0,225 | 100,939
175 | 40,883 | 0,024 |2,694| 0,000 | 0,031 |57,418| 0,000 | 0,006 | 0,000 | 0,024 | 0,061 | 101,142
181 | 40,930 | 0,005 |2,659| 0,016 | 0,022 | 57,228 | 0,151 | 0,014 | 0,000 | 0,053 | 0,047 | 101,125
188 | 41,026 | 0,000 |3,182| 0,068 | 0,009 |56,510| 0,169 | 0,124 | 0,000 | 0,048 | 0,206 | 101,342
193 40,942 | 0,141 |2,682| 0,095 | 0,217 |56,916| 0,087 | 0,021 | 0,000 | 0,023 | 0,054 | 101,178
197 41,009 | 0,035 |2,845| 0,219 | 0,156 |56,797| 0,073 | 0,006 | 0,000 | 0,071 | 0,022 | 101,232
203 | 40,721 | 0,079 |2,623| 0,196 | 0,321 |56,918| 0,162 | 0,088 | 0,000 | 0,036 | 0,034 | 101,177
215 | 40,799 | 0,051 |2,689| 0,060 | 0,069 |57,286| 0,109 | 0,000 | 0,000 | 0,036 | 0,048 | 101,148
216 | 41,598 | 0,106 |1,444| 0,163 | 1,520 |55,216| 0,263 | 0,134 | 0,000 | 0,301 | 0,205 | 100,951
220 | 41,447 | 0,000 |2,827| 0,061 | 0,049 |56,747| 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,067 |101,202
224 | 40,926 | 0,064 |2,126| 0,085 | 0,655 |56,727| 0,182 | 0,030 | 0,000 | 0,158 | 0,089 | 101,043
225 | 41,570 | 0,120 |2,928| 0,147 | 0,126 |55,995| 0,062 | 0,166 | 0,000 | 0,040 | 0,107 | 101,261
225 | 40,900 | 0,058 |2,668| 0,064 | 0,264 |56,943| 0,118 | 0,009 | 0,000 | 0,068 | 0,090 | 101,183
236 | 40,358 | 0,080 |1,387| 0,215 | 1,521 |56,195| 0,391 | 0,209 | 0,000 | 0,380 | 0,193 | 100,927
242 | 42,086 | 0,024 |2,925| 0,068 | 0,059 |56,036| 0,000 | 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,037 | 101,245
272 | 40,648 | 0,094 |1,391| 0,147 | 1,524 | 56,267 | 0,340 | 0,108 | 0,000 | 0,223 | 0,187 | 100,930
287 | 40,930 | 0,000 |2,516| 0,170 | 0,073 | 56,998 | 0,285 | 0,000 | 0,000 | 0,027 | 0,077 |101,076
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288 | 41,400 | 0,044 |2,961| 0,181 | 0,084 |56,270| 0,225 | 0,003 | 0,000 | 0,034 | 0,064 |101,266

290 | 41,218 | 0,000 |3,960| 0,085 | 0,049 |56,073| 0,117 | 0,061 | 0,000 | 0,042 | 0,073 | 101,678

291 | 40,825 | 0,080 |2,737| 0,148 | 0,110 |57,118| 0,064 | 0,000 | 0,000 | 0,033 | 0,062 | 101,176

Muestra N81-2- Formacion Mulichinco

Grano | P205 |La203 F Sio2 Cl CaO | Ce203 |[Na20 | SrO | FeO [MnO | Total
11| 40,968 0,118 1,556| 0,259| 1,601 |55456| 0,284| 0,236 0,00| 0,334| 0,204|101,015
18| 41,614 0,108 (1,432 0,070| 1,138|55,637| 0,297| 0,089 0,00| 0,317| 0,159]100,860
21| 41,805 0,107|2,5505| 0,150| 0,067|56,112| 0,220| 0,011| 0,00| 0,039| 0,054 |101,070
22| 41,221 0,062 (2,680 0,088| 0,209 |56,477| 0,201| 0,087| 0,00| 0,051| 0,101 |101,175
26| 41,520 0,189|1,529| 0,154| 1,492|54,962| 0,415| 0,188| 0,00| 0,299| 0,231 100,981
29| 41,615 0,226|1,414| 0,108| 1,501|55,062| 0,333| 0,196| 0,00| 0,262| 0,216 | 100,934
36| 41,672 0,205(1,579| 0,050| 1,389|55,253| 0,231| 0,123| 0,00| 0,285| 0,190 | 100,978
45| 41,459 0,000 (2,474| 0,186| 0,083 |56,678| 0,015| 0,042| 0,00| 0,000| 0,123 101,060
50| 41,524| 0,168|1,581| 0,182| 1,536|54,838| 0,466| 0,186| 0,00| 0,333| 0,198 101,012
61| 40,980 0,131|1,528| 0,114| 1,478|55,788| 0,360| 0,185| 0,00| 0,209| 0,204 |100,977
69| 41,943| 0,197|1,484| 0,091| 1,428|54,828| 0,300| 0,154| 0,00| 0,307 | 0,215 100,947
71| 41,617 0,000 3,353| 0,044| 0,001|56,116| 0,085| 0,068| 0,00| 0,024| 0,104 |101,411
74| 41,418| 0,000|2,820| 0,138| 0,125|56,367| 0,150| 0,038| 0,00| 0,053| 0,108 |101,216
75| 41,044| 0,025|2,429| 0,252| 0,182|56,659| 0,240| 0,116| 0,00| 0,068| 0,049 101,064
78| 41,054 0,130 (1,614 0,161| 1,165|55,690| 0,447| 0,162 0,00| 0,265| 0,254 100,943
81| 41,341 0,180 (1,554 0,070| 1,488 |55,402| 0,298| 0,141 0,00| 0,312| 0,204 100,989
101 41,238 0,194 1,692 0,246| 1,517 |55,039| 0,436| 0,143 0,00| 0,325| 0,225|101,054
106 | 41,824 0,000 (2,587| 0,031| 0,092 |56,315| 0,168| 0,000 0,00| 0,034| 0,058|101,110
109 | 41,765 0,185|1,360| 0,075| 1,480 |55,025| 0,362| 0,168 0,00| 0,300| 0,187 100,907
115 41,204 0,181 1,584 |0,20808 | 1,558 |55,122| 0,377| 0,291 0| 0,256| 0,238|101,019
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