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RESUMEN

Los cuerpos igneos estudiados se encuentran ubicados en el flanco sur del Anticlinal Picln
Leuft, aproximadamente a los 39°12° de latitud sur y 70°5° de longitud oeste, 40 km al sur
de la localidad de Zapala, provincia de Neuquén. EIl objetivo principal de este trabajo fue
Ilevar a cabo la caracterizacion petrogréafica de los cuerpos igneos laminares y establecer las
relaciones que guardan con sus respectivas rocas de caja. Dicho objetivo fue llevado a cabo
mediante la recopilacion y andlisis de antecedentes bibliogréficos y cartogréficos, el estudio
petrolégico de las rocas en el campo y, por ultimo, trabajos de gabinete, que involucraron el
procesamiento de los datos relevados en el campo con los softwares correspondientes y el
analisis petrogréfico de secciones delgadas. En el area de estudio se identificaron cuerpos
igneos laminares intruyendo a formaciones del Jurasico medio a superior correspondientes a
las formaciones Challaco, Lotena, Tordillo y Vaca Muerta. Los intrusivos presentan
morfologia laminar y en base a las distintas relaciones con las rocas de caja se clasifican
como filones y diques. Los cuerpos estdn conformados por rocas melanocraticas, de
composicion basica. Estas rocas fueron clasificadas como basaltos con fenocristales de
olivino y piroxeno exclusivamente, los cuales se encuentran frecuentemente vesiculados. El
emplazamiento de estos cuerpos es posterior a la depositacion de la Fm. Vaca Muerta
pudiendo estar relacionado y condicionado por el campo de esfuerzos compresivos que afecto
a los Andes durante el Cenozoico. Particularmente, entre el Mioceno Superior y Plioceno se
registré un intenso volcanismo basaltico que podria relacionarse con el emplazamiento de los
intrusivos. En zonas aledafias al area de estudio dicho volcanismo dio origen al
emplazamiento de extensas coladas basalticas que corresponden a los Basaltos Lohan
Mahuida y Zapala, como también a los cuerpos igneos de la Fm. Cerro Horqueta.

Palabras claves: Basaltos, sills, emplazamiento, Anticlinal Picin Leuft, Magmatismo
Cenozoico.

ABSTRACT

The studied igneous bodies are located on the southern flank of the Pictn Leufl Anticline, at
39 ° 12 'south latitude and 70 ° 5" west longitude, 40 km south of the Zapala city, Neuquén
province. The main objective of this Project is to carry out the petrographic characterization
of the laminar igneous bodies and determine the relationships that they have with their
respective host rocks. The objectives were carried out through the collection and analysis of
bibliographic and cartographic information, the petrographic study of the rocks in the field
and, finally, the processing in laboratory of the data collected in the field with the
corresponding softwares and petrographic analysis of thin sections. In the studied area,
laminar igneous bodies intrude middle to upper Jurassic sedimentary rocks corresponding
to the Challaco, Lotena, Tordillo and Vaca Muerta formations. The intrusive bodies present
a laminar morphology and based on the different contact relationships they present with the
host rocks, they are classified as sills and dikes. The igneous bodies are composed of basic
melanocratic rocks. These rocks were classified as basalts with phenocrysts exclusively of
olivines and piroxenes, which are frequently vesiculated. The emplacement of these bodies
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occurs after the deposition of the Vaca Muerta formation and could be related and
conditioned by the compressive stress field that affected the Andes during the Cenozoic.
Particularly, between the Upper Miocene and Pliocene an intense basalt volcanism was
regionally recorded, that could be related to the emplacement of the intrusives. In the
surrounding’s of the study area, this volcanism gave place to extensive basalt flows that
correspond to the Lohan Mahuida and Zapala Basalts, as well as the igneous bodies of the
Cerro Horqueta Formation.

Keywords: Basalts, sills, emplacement, Picun Leufu Anticline, Cenozoic Magmatism.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Ubicacion del area de estudio

El &rea de estudio (39°12'44,42"- 39°13'22,38" Latitud Sur y 70° 5'39,83"- 70° 4'30,14"
Longitud Oeste) se encuentra 40 km al sur de la localidad de Zapala, Provincia de Neuquén
y se puede acceder a la misma por la Ruta Nacional N°40. El &rea de trabajo propuesta se
encuentra en el ambito de la Dorsal de Huincul (Turner y Baldis, 1978) en el depocentro de
Picun Leufd (Ramos et al., 2011). Particularmente, dentro de este depocentro se ubica en la
zona conocida como Anticlinal de Picun Leufd, estructura que posee un rumbo este-oeste
con una extension en el rumbo del eje de dicha estructura que alcanza los 19 km.

— -
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D Area de estudio e e

— — = Acceso al area de estudio

54 4 S
Ruta Nacional N°40
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Figura 1.1: Imagen satelital con la ubicacion del area de . e
estudio en la region del anticlinal de Pictn Leufd (Imagen e
tomada de Google Earth). wsq e
w'w nw wr'w wrw
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es llevar a cabo la caracterizacion petroldgica de los
cuerpos igneos laminares ubicados en el flanco sur del Anticlinal de Picin Leufd y establecer
las relaciones que guardan con sus respectivas rocas de caja.

Objetivos especificos:

A partir del conocimiento actual de la geologia del lugar se proponen los siguientes
objetivos especificos:

Cartografiar las formaciones Lajas, Challaco, Lotena, Tordillo, Vaca Muerta y los
cuerpos igneos definiendo sus relaciones estratigréaficas.

Caracterizar la petrografia de los cuerpos igneos laminares.

Establecer las relaciones entre los intrusivos y la roca de caja, con énfasis en los
posibles efectos que genere en la Fm. VVaca Muerta.

Realizar columnas estratigraficas para determinar las relaciones entre los intrusivos y
sus rocas de caja.

1.3 Metodologia de trabajo

El desarrollo del trabajo final incluyd distintas instancias:
1. Tareas de gabinete previas al trabajo de campo:

A)

B)

C)

Compilacion de antecedentes bibliograficos y cartograficos publicados e inéditos,
iméagenes satelitales de la zona de estudio.

Interpretacion de imégenes satelitales de las zonas con afloramientos y comparacion
con la cartografia previa. Preparacién de mapas preliminares a escalas adecuadas
(aproximadamente 1:15000) a partir de la interpretacion de las imagenes satelitales,
mapas previos y bibliografia revisada. Para estas tareas se utilizo el software QGIS®,
un sistema de informacion geogréafica (SIG) de libre acceso.

Definicion de sitios y perfiles de mayor interés geoldgico a relevar en las distintas
etapas de los trabajos de campo.

2. Trabajos de campo:

A)

B)

Control y correccién de la interpretacion de imagenes satelitales mediante mapeo
litologico y estructural detallado de las unidades litoldgicas aflorantes. Se realizo el
relevamiento de datos estructurales. Se puso énfasis en determinar las relaciones
estratigraficas entre los cuerpos intrusivos y sus rocas de caja, y los efectos que
generan las intrusiones en ellas. Para llevar a cabo dichas tareas se utilizaron Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS) para marcar puntos de interés, brujulas geoldgicas
para medir rumbo e inclinacién de las distintas estructuras y estratos. Ademas, se
realizaron 3 perfiles para documentar espesores, tipos de roca de caja y caracteristicas
de los contactos.

Se obtuvieron muestras de rocas de un tamafio aproximado de un pufio para realizar
estudios petrograficos (analisis mineraldgico y textural).

2
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3. Trabajo de laboratorio y gabinete posteriores a los trabajos de campo:
A) Actualizacion de datos digitales (GIS) del area de trabajo en base a los datos

recolectados en la campafia.
B) Realizacion de cortes delgados de 30um de espesor para estudios petrograficos con

microscopio petrogréafico, con el fin de determinar la mineralogia y texturas presentes

en las rocas igneas.
C) Redaccion y elaboracion del trabajo final de licenciatura.
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CAPITULO 2
GEOLOGIA REGIONAL Y ANTECEDENTES

2.1 Estratigrafia y estructura

El Engolfamiento Neuquino o Cuenca Neuquina fue definida formalmente por Bracaccini
(1970). Limita al oeste con la Cordillera Principal, al noreste con el Bloque de San Rafael y
hacia el sureste con el Macizo Nordpatagonico. Esta provincia geologica morfoestructural
abarca gran parte del territorio de la Provincia de Neuquén, incluyendo también el sur de
Mendoza, parte del extremo oeste de Rio Negro y el sudoeste de La Pampa. Estd enmarcada
por los paralelos 41°1° y 36°5’S y los meridianos 70°33’y 66°43’0 y posee un area de
150.000 km? y espesor maximo de 7.000 m de sedimentitas jurasicas y cretacicas (Arregui et
al., 2011).

Tanto en subsuelo como en superficie el Engolfamiento Neuquino esta caracterizado por
diferentes ciclos marinos de transgresion y regresion durante el Jurasico y el Cretacico,
procedentes del Pacifico y se acufian hacia el sector este de la cuenca (Digregorio y Uliana,
1980). Durante el Cretacico Superior comienza el alzamiento de la Cordillera de los Andes
y se produce la desvinculacién definitiva de la cuenca con el Océano Pacifico (Arregui et al.,
2011).

Desde el punto de vista estructural, existe un rasgo topogréafico positivo de primer orden
que segmenta la Cuenca Neuquina en dos subcuencas, al norte el depocentro de Afielo y el
dorso de Los Chihuidos, y al sur el depocentro Picin Leufu (Ramos et al., 2011). Esta
estructura de primer orden es producto de la reactivacion de un lineamiento transversal al
margen de subduccion pacifico que atraviesa el continente de este a oeste y ha sido
denominado Dorsal de Huincul (Turner y Baldis, 1978). Silvestro y Zubiri (2008) definen a
la Dorsal de Huincul como un lineamiento estructural de escala regional desarrollado a los
39°S, que se extiende por mas de 270 km con orientacion O-E, marcando el limite natural
norte de la Patagonia (Fig. 2.1). En base a la orientacion de los lineamientos se puede
diferenciar un sector occidental con predominio de estructuras compresivas de orientacion
NE y vergencia hacia el sureste, un sector oriental con estructuras mayormente transcurrentes
de orientacion NO, un sector norte correspondiente al engolfamiento en donde se desarrollan
casi exclusivamente corredores transcurrentes de bajo relieve estructural y finalmente un
sector central de transicion en donde las estructuras tienen una orientacion E-O y presentan
caracteristicas tanto transcurrentes como compresivas (Silvestro y Zubiri, 2008; Fig. 2.1).
Presenta una compleja historia de deformacion multiepisodica asociada a lineas de debilidad
del basamento (Garcia Morabito, 2010). La configuracion estructural compleja de esta faja
de deformacion polifasica es producto de la interaccion de los sistemas extensionales de
orientacion ONO a NO y los distintos pulsos de deformacion compresiva que afectaron a este
sistema (Garcia Morabito, 2010). Ademas, la Dorsal de Huincul ejercio un gran control sobre
la distribucion de los sistemas depositacionales a ambos lados de la misma (Vergani et al.,
1995).
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Figura 2.1: Lineamientos estructurales principales de subsuelo relacionados a la dorsal de Huincul
(modificado de Silvestro y Zubiri, 2008).

El &rea de trabajo propuesta se encuentra al sur de la Dorsal de Huincul, en el depocentro
de Picun Leufu. Particularmente, dentro de este depocentro se ubica en la zona conocida
como Anticlinal Picun Leufu (Fig. 2.1), estructura que posee un rumbo E-O con una
extension en el rumbo del eje de dicha estructura que alcanza los 19 km. Giacosa (2020)
propone su continuidad al este con el Anticlinal Lotena — Cerro Granito y su terminacion al
oeste contra un anticlinal de orientacion meridional en la sierra de Chacaico, alcanzando en
total una longitud de aproximadamente 90 km.

La estructura denominada Picun Leufu es un anticlinal asimétrico con vergencia sur
desarrollado en las sedimentitas de los grupos Cuyo, Lotena y Mendoza (Garcia Morabito,
2010). Su origen esta asociado a esfuerzos producidos durante la evolucion y formacion de
la Dorsal de Huincul (Leanza et al., 1997). Esta estructura presenta inversion de relieve ya
que su nucleo se encuentra erosionado, ocupando una posicion topogréfica inferior a la de
sus respectivos flancos que inclinan al norte y al sur (Leanza et al., 1997). Las inclinaciones

5
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de los estratos del flanco sur disminuyen a medida que se asciende a lo largo de la estratigrafia
marcado por diferentes discordancias que interrumpieron el registro sedimentario en
sucesivas etapas de su evolucion, mientras que el flanco norte presenta inclinaciones mas
suaves (Leanza et al., 1997). A su vez y a lo largo de su rumbo, el flanco sur posee distintas
inclinaciones separadas por fajas estrechas de deformacion que lo dividen en blogues o
secciones.

Las unidades litoestratigraficas presentes en el area de trabajo corresponden al ciclo de
sedimentacion del Jurasico y son las formaciones Challaco (Gr. Cuyo), Lotena (Gr. Lotena),
Tordillo y Vaca Muerta (ambas pertenecientes a la seccion inferior del Gr. Mendoza).

La secuencia estratigréfica en el area de estudio comienza con la Formacion Challacé (de
Ferrariis 1947). Esta unidad est4d conformada por arcilitas rojizas con niveles
conglomeradicos y areniscas de grano grueso, que en ocasiones contienen troncos
silicificados (Leanza et al., 1997). Esta unidad habria sido depositada en un ambiente
continental fluvial con una edad asignable al Calloviano inferior tardio, ya que es interpretada
como el estadio de colmatacion del Gr. Cuyo (Leanza et al., 2003). Trabajos recientes
desarrollados en el sector diferencian 6 secciones dentro de la citada unidad donde alternan
ciclos de alta acomodacion con lentes arenosos (fluviales sinuosos) rodeados de extensas
planicies fangosas de color rojizo y grisaceo (planicies aluviales) y ciclos de baja
acomodacion con depdsitos gruesos multiepisodicos tabulares (fluviales entrelazados)
(Amorone, 2019; Gallo 2020).

La Formacién Lotena (Weaver 1931) cubre a la Formacién Challac6. Esta unidad inicia
con niveles conglomeradicos que pasan a facies peliticas de coloracién gris verdosa donde
se han encontrado niveles fosiliferos de invertebrados marinos, entre los que se destacan
cefalépodos (Garrido y Parent, 2013) y foraminiferos (Dellapé et al.,1978). Esta condicion
permite inferir un ambiente marino para la seccion superior pelitica, mientras que los niveles
conglomeradicos corresponderian a un ambiente fluvial (Garcia Morabito, 2010). En base a
las relaciones estratigraficas y estudios bioestratigraficos se asigna a esta unidad al
Calloviano medio a Oxfordiano inferior (Garrido y Parent, 2013).

Cubriendo a las unidades previas, en discordancia erosiva (Intramalmica) se encuentra la
Fm. Tordillo (Groeber 1946). Esta unidad se compone de niveles conglomeradicos medios a
finos en la seccion basal, continuando con niveles de areniscas medias de coloracion
amarillenta. Esta secuencia fue interpretada como de ambiente fluvial que pasa
transicionalmente a un ambiente edlico (Spalletti et al., 2011). De acuerdo con las relaciones
estratigraficas observadas ha sido asignada al Kimmeridgiano (Spalletti et al., 2011).

La Formacion Vaca Muerta (Weaver 1931) completa la secuencia de manera concordante
sobre la Formacion Tordillo. Esta unidad estd compuesta por lutitas y areniscas finas con
tonalidad en general amarillenta y niveles de calizas blanquecinas, con alto contenido de
materia organica (COT 3-8%; Uliana et al., 1999) razon por la cual se la ha considerado la
roca madre de hidrocarburos mas prolifica en el &ambito de la Cuenca Neuquina. En ella se
han reconocido importantes faunas de invertebrados (Aguirre Urreta et al., 1999) y
vertebrados marinos (Gasparini y Dellapé, 1976; Spalletti et al., 1999), siendo los amonites

6
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los de mayor abundancia y de gran valor bioestratigrafico (Leanza et al., 2011). EI ambiente
en el cual esta formacion se habria depositado corresponde a un ambiente marino de tipo off
shore, poco profundo y con escasa oxigenacion (Leanza et al., 2003). En base al contenido
faunistico se la asigna a un intervalo comprendido entre el Tithoniano inferior alto a medio
(Leanza et al., 2003). Se han identificado en el sector tres secuencias depositacionales de
tercer orden con alternancias de lutitas organicas (cortejos transgresivos) y carbonatos y
clasticos finos (cortejos de mar alto) (Spalletti et al., 2000).

2.2 Cuerpos igneos laminares

Intruyendo a las formaciones Vaca Muerta, Tordillo, Challacé y Lotena se presentan los
cuerpos intrusivos laminares que son el objeto de estudio propuesto para este trabajo. Estos
cuerpos no han sido relevados en detalle hasta el momento, aunque se ha mencionado su
existencia en algunos trabajos enfocados a la estratigrafia y paleontologia de la Cuenca
Neuquina (Herrero Ducloux y Leanza 1943; Parent et al., 2011). Segun Parent et al., (2011),
los cuerpos intrusivos dispuestos en forma paralela a los planos de estratificacion, con una
extension de varios cientos de metros y espesores que no superan los 10 m, asignandolos a
la Formacion Cerro Horqueta.

En cercanias al area de estudio yacen otros cuerpos igneos que han sido definidos como la
Formacion Cerro Horqueta por Leanza et al. (1997). Esta formacidn agrupa un conjunto de
diques y necks de composicion baséltica. Litolégicamente la unidad esta constituida por
basaltos olivinicos de color negro, con textura porfirica (Leanza et al., 1997). Estos cuerpos
igneos han sido correlacionados con otros de composicion basaltica que se hallan en la region
de Los Chihuidos Norte, asignados a la Formacién Desfiladero Negro.

La Fm. Desfiladero Negro (Ramos, 1981) se encuentra conformada por un conjunto de
diques basélticos que atraviesan gran parte de los sedimentos mesozoicos. El desarrollo de
estos cuerpos alcanza decenas de kildometros de longitud y espesores de hasta 15 m.
Litolégicamente estdn compuestos por basaltos y andesitas subordinadas, con textura
porfirica en ambos casos. Mineraldgicamente las rocas presentan fenocristales de plagioclasa
(labradorita), clinopiroxenos y olivino, con apatita como mineral accesorio frecuente (Ramos
1981; Ramos y Barbieri 1988; Garrido et al., 2012). En base a dataciones absolutas K/Ar esta
formacion es atribuida al Mioceno superior (9 Ma.; Ramos y Barbieri 1988).

Las formaciones Cerro Horqueta y Desfiladero Negro han sido correlacionadas en base a
dataciones relativas (Leanza et al., 1997). Sin embargo, es posible que algunos de los cuerpos
del &rea de estudio puedan corresponder a otros episodios eruptivos de distinta edad ya que
hasta el momento no se han realizado dataciones radiométricas ni estudios petrograficos de
detalle en los mismos (ver Capitulo 4).
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2.3 Evolucién estructural

El Anticlinal Picun Leufd, en un contexto regional, es una estructura de gran dimension
que tiene asociada un conjunto de varios pliegues de orientacion NNE que afloran al este y
sur de Loma Atravesada y hacia el oeste de la sierra Chacaico. Los pliegues son en echelon
de orientacién NNE, escalonados en una zona que presenta orientacion O-E. Por la geometria
observada, los pliegues estan relacionados con estructuras de subsuelo controladas por un
régimen de convergencia oblicua dextral (Giacosa, 2020).

A lo largo del Fanerozoico se fueron produciendo una serie de movimientos tectonicos a
nivel regional de distintas intensidades y duracion, dando como resultado la configuracion
estructural actual que presentan las unidades. Desde el Paleozoico se registran diversas
discordancias que permiten reconocer las sucesivas fases diastroficas (Leanza et al., 1997).
Estas numerosas e importantes discordancias produjeron grandes interrupciones del relleno
sedimentario durante el Mesozoico, especificamente durante el Jurésico y Cretacico (Leanza,
2009). Durante el Bajociano (Discordancia Intrabajociana) diferentes autores publicaron la
existencia de discordancias que permiten inferir la existencia de una etapa de levantamiento
generalizado de la Dorsal de Huincul (Zavala, 1993; Vergani, 2005, Leanza, 2009; entre
otros). Posteriormente se desarrollaron nuevos episodios tectdnicos a nivel regional durante
el Calloviano medio (Discordancia Intracalloviana) y en el limite Oxfordiano-
Kimmeridgiano (Discordancia Intramalmica), donde esta Ultima, esta vinculada con la
inversion tecténica mas importante de la cuenca, acontecimiento conocido también como
emplazamiento de la Dorsal de Huincul (Leanza, 2009). Por Gltimo, durante el Cretacico se
desarrollan los movimientos Intravalanginianos e Intrasenonianos de diferente intensidad y
duracion entre si (Vergani, 2005).

Todos los distintos movimientos que se desarrollaron en la region se presentan como
discordancias de distinta magnitud. Estas discordancias pueden ser angulares o simplemente
paraconcordancias que reflejan ascenso de cadenas montafiosas, intrusiones, efusiones y
plegamientos generados como consecuencia del emplazamiento de arcos magmaéticos
(Leanza et al., 1997). Los principales movimientos tectdnicos compresivos-distensivos
registrados en el area del anticlinal ocurrieron durante el Jurésico Medio-Tardio. Estos
movimientos generaron el levantamiento y erosién de las unidades jurésicas evidenciadas
por cambios drasticos en la direccion de paleocorrientes (Zavala et al., 2020).

A comienzos del Palebgeno empezaron a actuar diversos eventos diastroficos conocidos en
general como Andicos, los cuales se encuentran relacionados con la formacion de la actual
Cordillera de los Andes (Leanza et al., 1997). En el 4rea de estudio, las fases del Ciclo Andico
han tenido una expresion limitada, aunque es posible establecer el siguiente cuadro evolutivo
(Tabla 1).
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g ?assetsréficas Edades (M.a)
Diaguitica 4,3
,cb:\irf(;?co Quéchuica 15,5
Pehuénchica 25
Incaica 36

Tabla 1: Fases del Ciclo Andico (modificado de Leanza et al., 1997)

Fase Incaica

Esta fase es de tipo compresivo y ocurrié a fines del Eoceno y Principios del Oligoceno. Es
la responsable del primer plegamiento y fracturacion de los depdsitos del Gr. Neuquén. Se
estima que esta fase estd asociada a la eyeccion de volcanitas mesosiliceas de la Fm. Auca
Pan, que afloran en el sector sur de la Hoja Pictin Leufu (Leanza et al., 1997).

Fase Pehuénchica

Esta fase de desarrollo a fines del Oligoceno y fue puramente tensional. Esto origino la
eyeccion de las primeras volcanitas basalticas-olivinicas del Nedgeno representadas por el
Basalto Lohan Mahuida y facilité el emplazamiento de numerosos diques, atribuidos a la Fm.
Cerro Horqueta. El volcanismo basaltico continud de forma intermitente durante el Nedgeno
y hasta la actualidad, como resultado de alivios tensionales producto de los progresivos
ascensos de la Cordillera.

Fase Quéchuica

Esta fase ocurrida durante el Mioceno tardio generd el plegamiento del Basalto Lohan
Mahuida y produjo a lo largo de todo el cordon andino una configuracién muy similar a la
presente. La edad de esta fase fue confirmada debido a la ausencia de plegamiento en los
Basaltos Zapala y Santo Tomas.

Fase Diaguitica

Esta fase se desarrollé a finales del Plioceno y esta vinculada a los grandes derrames de
coladas mantiformes de los Basaltos Zapala y Santo Tomas. Lo caracteristico de esta fase es
la generacion de fracturamiento gravitacional en areas cordilleranas, y sus fallas interceptan
los macizos montafiosos generados durante la fase Quéchuica. Este fallamiento en bloques
es responsable de la configuracion actual de la region.



s}
Q . . . . .
£ Trabajo Final de Licenciatura — Urrutia Lucas
&
&
o

CAPITULO 3
GEOLOGIA LOCAL

En este capitulo se brindan los resultados obtenidos a partir del trabajo de campo. Se
desarrollara la composicion litologica de las distintas unidades presentes en el area de
estudio, como también la descripcién macroscépica y microscopica de los cuerpos igneos y
sus relaciones con las rocas de caja. Los afloramientos en el area son principalmente
sedimentarios, de edad jurdsica media a superior que corresponden a las formaciones
Challaco, Lotena, Tordillo y Vaca Muerta. Intruyendo a estas unidades sedimentarias se
encuentran los afloramientos discontinuos de los cuerpos igneos. Dentro del area de trabajo
se pueden observar tres cuerpos intrusivos principales (Fig. 3.1), aunque se identificaron
otros dos menores en cercanias del area que no seran descriptos en el presente trabajo. Estos
dos ultimos intruyen la seccion superior de la Fm. Lajas y la seccion basal de la Fm. Challacé
(Fig. 3.1). Laclasificacion y descripcion de las rocas igneas del presente trabajo esta basada
en las recomendaciones de Le Maitre (2002).
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(=] ol
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I
1
1
\ s T
.‘. “Gie ;
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Intrusivo|oriental
I
N
G
400 500 m ey
70°4'48”0
Referencias
-Rocas intrusivas (Cenozoico) ¢ Rumbo y buzamiento
Fm. Vaca Muerta (Jurasico superior) - —Perfiles

Fms. Challacé+Lotena+Tordillo (Jurasico medio-superior) @Cuerpo igneo Central

B Fm. Lajas (Jurasico medio) (@ Cuerpo igneo Oriental

— —Fallas inferidas @Cuerpo igneo Occidental

Figura 3.1: Mapa geoldgico local realizado en base a los trabajos de campo y datos tomados de
Leanzaetal., (1997).
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3.1 Estratigrafia
3.1.1. Formacion Challacé

La Fm. Challaco estd compuesta por niveles peliticos rojizos con intercalaciones de bancos
arenosos de grano medio a grueso y arenas conglomeradicas de tonalidad blanquecina (Fig.
3.2d). Lateralmente, dentro del area de estudio no presenta cambios litologicos, aunque posee
grandes variaciones de espesor a lo largo del area. Hacia sectores occidentales (por debajo
de la porcidn central del intrusivo) esta formacion presenta un fuerte acufiamiento, el cual
también lo poseen las unidades superiores como la Fm. Lotena y la Fm. Tordillo (Amorone,
2019; Gallo, 2020). Hay abundantes troncos silicificados a lo largo de toda la unidad.

3.1.2. Formacion Lotena

La Fm. Lotena esta representada por niveles conglomeradicos gruesos de color gris claro
en su seccion basal y niveles peliticos verdosos alternando con delgadas calizas y areniscas
calcareas en la seccion superior. En el area de estudio esta formacién aflora de manera
discontinua y con espesores que oscilan entre los 25 y 85 m hasta cero (comunicacién verbal
Brizuela y Baka, 2020).

Los conglomerados basales (Fig. 3.2a) son de variado espesor y discontinuos, alcanzando
potencias de hasta 4 m en el oeste del sector analizado y pocos cm en el extremo este. La
seccidn pelitica posee delgadas capas de calizas en la parte superior, tiene unos 25 m de
espesor al este y no esta presente en el limite oeste de nuestra zona estudiada marcando
variaciones laterales de importante magnitud.
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Figura 3.2: (a) Niveles conglomeradicos caracteristicos de la seccién basal de la Fm. Lotena en el sector oeste
del area de estudio. (b) Lutitas de tonalidades amarillentas, ocres y grisceas con laminacion intercaladas con
pequefios niveles carbonaticos y areniscas de la Fm. Vaca Muerta. (c) Conglomerados finos con matriz arenosa
de la Fm. Tordillo. (d) Panordmica de la Fm. Challacé (delimitada con linea punteada) con niveles peliticos
rojizos con intercalaciones de bancos arenosos y arenas conglomeradicas de tonalidad blanquecina.

3.1.3. Formacién Tordillo

La Fm. Tordillo esta representada por niveles conglomeradicos finos a medios con matriz
arenosa, caracteristicos de su seccion basal, de tonalidades amarillentas a ocre (Fig. 3.2c).
Los niveles conglomeradicos mas gruesos yacen en la parte inferior y estos van
disminuyendo su tamafio hacia los niveles superiores en una clésica organizacion
granodecreciente, donde en algunos casos predominan las arenas de variado tamafio de grano

12
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por sobre los conglomerados. Corona en varios sectores con arenas finas a medias de origen
edlico con clasicas estratificaciones cruzadas de gran porte.

Tanto la Fm. Lotena como la Fm. Tordillo presentan grandes cambios de espesor a lo largo
del flanco sur del anticlinal e incluso en algunos sectores estas desaparecen por completo. En
el sector estudiado varia entre 7 y 20 m aproximadamente.

Se infiere que la actividad tectdnica podria ser responsable de estos cambios ya sea debido
a truncaciones erosivas o paleorrelieves heredados con rellenos irregulares.

Existen fallas inversas de alto &ngulo las cuales son las responsables de generar repeticiones
estratigraficas en el sector donde se encuentra el intrusivo (ver apartado 3.2.1).

3.1.4 Formacion Vaca Muerta

La Fm. Vaca Muerta en el area de estudio estd compuesta predominantemente por lutitas
de tonalidades amarillentas, ocres y grisaceas con laminacion fina horizontal. Alternando con
las lutitas hay pequefios niveles carbonaticos y areniscas finas castafias. A lo largo de toda la
seccién hay gran cantidad de materia organica y restos fosiles de amonites y otros
invertebrados.

Existen numerosos trabajos que describen a esta unidad en el anticlinal Pican Leufa entre
los cuales se resalta el estudio de Spalletti et al. (2000) donde realiza una interpretacion
basada en la estratigrafia de secuencias y correlaciona con columnas ubicadas en otras
localidades vecinas.

En el presente trabajo se hicieron observaciones de campo que permiten interpretar la
ubicacion de los cuerpos igneos en coincidencia con secciones transgresivas de las dos
secuencias basales descriptas por Spalletti et al. (2000) como lo refleja la Fig. 3.3.

El intrusivo correspondiente al sector este del area estudio yace en la seccion superior de
esta formacion (TST-Ti 2) que corresponde a un segundo intervalo transgresivo del
Tithoniano medio (Spalletti et al., 2000).

Los intrusivos del sector central y oeste del area estudio yacen en las secciones basales de
la Fm. Vaca Muerta (TST-Ti 1), que corresponden un primer intervalo transgresivo
importante del Tithoniano inferior (Spalletti et al., 2000).

13
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Sector Central Sector Oeste
-

(:1

Fm. Tordillo

D

10 m
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1Superficie de maxima inundacion

Figura 3.3: Columnas estratigraficas realizadas en base a trabajos de campo y datos tomados de Spalletti et
al., (2000). La ubicacion de cada perfil se encuentra sefialada en la Fig. 3.1.
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3.2 Cuerpos intrusivos relevados
3.2.1 Cuerpo Intrusivo Central (1)

Intruyendo a las formaciones Tordillo, Lotena y Vaca Muerta se encuentra el cuerpo
intrusivo central (ver fig. 3.1). El espesor maximo del cuerpo es de 8 m y presenta una
longitud de 350 m aproximadamente, siendo el mas extenso. Posee un rumbo N270° y un
buzamiento de 34°SE y es concordante con la estratificacion, exceptuando sus extremos Este
y Oeste. En el extremo Este, el cuerpo cambia su orientacion a sentido N-S siendo discordante
con la roca de caja, mientras que en el extremo Oeste posee un contacto practicamente
vertical con la Fm. Tordillo (Fig. 3.4a).

El cuerpo esta conformado por rocas masivas, de color gris oscuro y textura lamprofirica,
observandose también texturas amigdaloide y vesicular. La textura amigdaloide esta
conformada por vesiculas rellenas por ceolitas de habito fibroso y color blanco. Los méargenes
inferior y superior del cuerpo presentan vesiculas de diferente tamafio y forma con sus ejes
elongados de orientacion SO-NE. La parte inferior del cuerpo posee vesiculas alargadas,
paralelas a la estratificacion y con tamafios que no superan los 5 mm, mientras que en la parte
superior adquieren mayor redondez y tamario, alcanzando 1,5 cm de didmetro.

Mineral6gicamente y a nivel macroscépico las rocas presentan fenocristales de olivino
verdosos subhedrales a anhedrales, los cuales carecen de orientacion preferencial y alcanzan
tamafios de hasta 2 mm. Los fenocristales estdn compuestos por olivinos y piroxenos, los
ultimos en baja proporcion. Los mismos estan rodeados por una pasta afanitica, conformando
asi la textura lamprofirica mencionada anteriormente. Por Gltimo, en el sector oeste del
cuerpo hay rocas que presentan venillas hidrotermales rellenas con carbonatos (Fig. 3.4b)

Al microscopio, los cristales de olivino son de diferentes tamarfios y presentan fracturas
rellenas y bordes rodeados de iddingsita de color marron la cual es producto de la alteracion
del olivino (Fig. 3.4c); en algunos cristales la alteracion a iddingsita es completa. La pasta
afanitica esta compuesta por tablillas de plagioclasa subhedrales, donde los huecos entre las
tablillas estdn ocupados por cristales de olivino, clinopiroxeno y minerales opacos
conformando asi la textura intergranular (Fig. 3.4c). La textura glomeroporfirica es bastante
frecuente, esta conformada por cristales de olivino los cuales se encuentran agrupados
formando glomérulos (Fig. 3.4d). También fueron observados cristales de clorita verdosos
que son producto de alteracion del olivino y que suelen estar rodeados por iddingsita. Se
observaron escasos cristales anhedrales de cuarzo.

Segun las caracteristicas descriptas anteriormente las rocas pueden clasificarse como
basaltos.

15
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Figura 3.4: Fotografias de campo y fotomicrografias de los cuerpos intrusivos en las Fm. Challacé, Lotena y
Tordillo. (a) Contacto practicamente vertical entre el cuerpo igneo y la Fm. Tordillo. (b) Venillas rellenas de
carbonatos en el sector oeste del cuerpo. (c) Fenocristales de olivino rodeados por iddingsita de color marrdn
inmersos en una pasta con textura pilotaxica. (d) Textura glomeroporfirica formada por glomérulos de cristales
de olivino (Ol) y ceolitas rellenando amigdalas (Zeo).

3.2.2 Cuerpo Intrusivo Oriental (2)

Intruyendo a la Fm. Vaca Muerta se encuentran aflorando dos cuerpos igneos. El primer
cuerpo intrusivo (fig. 3.5a'y b) yace en el sector este del area estudiada (ver fig. 3.1). Presenta
color grisaceo a negro, un espesor maximo de 3,50 metros y una longitud de 250 metros, con
rumbo 260°N y buzamiento 54°SE. A lo largo de su longitud el cuerpo muestra ser
concordante con la estratificacion.

El cuerpo estd formado por rocas masivas, de colores grisaceo a negro y textura
lamprofirica predominante, observandose también a lo largo de los afloramientos texturas
vesicular y amigdaloide, la cual estd conformada por vesiculas rellenas por ceolitas blancas
(Fig. 3.5cy e) de héabito fibroso que alcanzan tamarfios de hasta 6 mm. Las vesiculas alcanzan
tamafos de hasta 3 cm y poseen orientacion SO-NE, en los bordes son alargadas y paralelas
a la estratificacion, aunque en determinados sectores presentan curvamiento, cambiando la

16
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direccion de las mismas. En la parte superior de los cuerpos predomina la textura amigdaloide
por sobre la vesicular.

Las rocas presentan fenocristales de olivino verdosos subhedrales a anhedrales, y alcanzan
tamafios de hasta 1 mm. Los mismos se encuentran rodeados por una pasta afanitica.

Al microscopio, los cristales de olivino son de diferentes tamafios y poseen fracturas
rellenas con iddingsita que también reemplaza los bordes cristalinos; en algunos cristales este
reemplazo es completo (Fig. 3.5d y e). La pasta afanitica esta compuesta por tablillas de
plagioclasa subhedrales que carecen de orientacion y entre ellas hay cristales de olivino,
clinopiroxeno y minerales opacos que en conjunto conforman la textura pilotdxica. En
algunos casos hay escaso vidrio volcéanico entre las tablillas de plagioclasa conformando la
textura intersertal.

Segun las caracteristicas descriptas anteriormente las rocas se clasifican como basaltos

17
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Figura 3.5: Fotografias de campo y fotomicrografias de los cuerpos intrusivos en la Fm. Vaca Muerta (a) Cuerpo
igneo intruyendo a la Fm. Vaca Muerta en el sector este del area de estudio. (b) Vista cercana del contacto entre
el intrusivo y la Fm. Vaca Muerta. (c) Vesiculas de distintos tamafios y grados de redondez rellenas por ceolitas
(Zeo) blancas conformando la textura amigdaloide. (d) Fenocristales de olivino (Ol) fracturados y cristales de
ceolita rodeados por una pasta de textura pilotaxica compuesta por plagioclasas, olivino, clinopiroxeno y
minerales opacos. (€) Fenocristales de olivino alterados totalmente a iddingsita y cristales de ceolitas de habito
fibroso.
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3.2.3 Cuerpo Intrusivo Occidental (3)

Hacia el oeste del intrusivo del sector oriental, a 700 m aproximadamente, se encuentra el
afloramiento del cuerpo intrusivo perteneciente al sector oeste del area (ver fig. 3.1), el cual
intruye a la Fm. Vaca Muerta y a la Fm. Tordillo (Fig. 3.6a). Este cuerpo es el de mayor
espesor alcanzando 9,5 metros, con rumbo 230°N y buzamiento 30°SE, siendo concordante
con la estratificacion. Presenta una longitud de 200 metros aflorando de manera discontinua.
En la seccion superior del cuerpo presenta un pequefio nivel que no supera los 15 cm de
espesor conformado por roca de caja que el intrusivo pudiera haber asimilado durante su
emplazamiento (Fig. 3.6b y c).

Este afloramiento estd compuesto por una roca masiva, de color grisceo a negro y textura
lamprofirica, observandose a lo largo de su extension gran cantidad de vesiculas, las cuales
en la mayoria de los casos no estan rellenas, dando lugar a las texturas vesicular y
amigdaloide subordinada. Las vesiculas alcanzan 1 cm de didmetro y presentan un mayor
grado de redondez.

Mineralégicamente las rocas poseen fenocristales de olivino verdosos subhedrales a
euhedrales, y alcanzan tamarios de hasta 3 mm, siendo este cuerpo el que presenta el mayor
tamano de este mineral. Los fenocristales estan rodeados por una pasta afanitica. Ceolitas de
habito fibroso y color blanco rellenan las vesiculas observadas. Segun las caracteristicas
descriptas anteriormente las rocas pueden clasificarse como basaltos.

Dentro de la zona aledafia al cuerpo intrusivo occidental (39°13'04"S-70°05'24"0) e
intruyendo a la Fm. Challacé y a la Fm. Tordillo de manera perpendicular a la estratificacion,
se encuentra otro afloramiento de un cuerpo igneo intrusivo. Presenta un espesor de 50 cm'y
una longitud de 5 m aproximadamente. Posee un rumbo de N200° y un buzamiento de
33°NO. Debido a la escala utilizada en el mapa y el tamafio de este cuerpo, no fue posible
ubicarlo en la Fig. 3.1.

La roca que compone este cuerpo igneo es de coloracion gris oscura y presenta una textura
porfirica con fenocristales de plagioclasa subhedrales cuyos tamarfios alcanzan los 2 mm, los
cuales carecen de orientacién preferencial y estan rodeados por una pasta afanitica. También
presenta textura amigdaloide donde las vesiculas que tienen un didmetro maximo de 5 mm,
estan rellenas por ceolitas de habito fibroso.
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Figura 3.6: (a) Cuerpo igneo intruyendo a las Fms. Vaca Muerta (techo) y Tordillo (base), se puede visualizar
como la Fm. Tordillo pierde su espesor hasta desaparecer, dejando en contacto a la Fm. Lotena con la Fm. Vaca
Muerta. (b) Seccion superior del cuerpo en contacto con la Fm. Vaca Muerta y marcado con rojo el pequefio
nivel con restos de roca de caja. (c) Vista cercana al nivel conformado por xenolito aflorando en el intrusivo.
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CAPITULO 4
DISCUSION

En los capitulos anteriores se expusieron los antecedentes de la zona de estudio y los
resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo sobre la cartografia y petrografia de
las rocas intrusivas del flanco sur del Anticlinal Picin Leufd aqui descriptas. En el presente
capitulo, esta informacidn se evalta de forma integral con el fin de proponer un modelo sobre
dichos intrusivos. Se analizan la geometria de los cuerpos igneos, sus composiciones
mineraldgicas, texturas y se desarrolla una posible hipétesis sobre el emplazamiento de los
mismas. Por ultimo, se evalda la influencia de los intrusivos en la Fm. Vaca Muerta desde el
punto de vista petrolero.

4.1 Geometria y tipos de cuerpos igneos

Los cuerpos igneos son magmas que se desplazaron a través de los distintos niveles de la
corteza y que, en algin momento, quedaron atrapados dentro de ésta al enfriarse y cristalizar.
El magma puede llegar hasta la superficie construyendo edificios volcanicos de distinto
tamafio y geometria, en caso de que los magmas posean mayor fluidez, pueden formar en
superficie extensos mantos lavicos. En base a la morfologia y volumen que puedan adquirir
los cuerpos intrusivos se clasifican en dos grupos principales: laminares y globosos. Entre
estos dos tipos se encuentran los lacolitos, lopolitos y facolitos, los cuales poseen
caracteristicas transicionales y dependiendo de su volumen participan en alguna de las dos
clasificaciones principales (Llambias, 2015).

Los de carécter laminar se caracterizan por su elevada relacion longitud/espesor>>>1y por
tener lados paralelos entre si. Presentan maxima relacion superficie/volumen, aunque su
principal caracteristica es la poca capacidad de conservar el calor, razon por la cual su ascenso
y desplazamiento a lo largo de la corteza debe ser rapido. Dentro de los cuerpos laminares se
encuentran los diques y los filones capa o sills. Estos se diferencian entre si ya que los diques
son discordantes y se suelen encontrar rellenando fracturas, mientras que los sills son
predominantemente concordantes y se asocian a planos de estratificacion (Llambias, 2015).

Los cuerpos igneos intrusivos de la zona de estudio se caracterizan por tener una gran
relacion longitud/espesor, el techo y base de los cuerpos son planos y paralelos entre si,
conformando una morfologia aproximadamente tabular y hacia los extremos éstos se
adelgazan hasta desaparecer. Respecto a las relaciones con sus rocas de caja, los intrusivos
oriental y occidental (ver figura 3.1) son concordantes con la estratificacién, mientras que el
intrusivo central, si bien es predominantemente concordante con la estratificacion, presenta
una seccion discordante en su extremo este (ver fig. 3.1). Por Gltimo, el pequefio cuerpo que
se encuentra en las cercanias del intrusivo occidental (ver Seccion 3.2.3) intruye a las fms.
Challaco y Tordillo de manera discordante a los planos de estratificacion. Los espesores
pueden variar desde unas decenas de centimetros hasta alcanzar el espesor méaximo
observado de 9,5 metros; lateralmente alcanzan hasta los 350 metros aproximadamente.

En base a la morfologia observada y a las relaciones con sus respectivas rocas de caja los
cuerpos intrusivos son de tipo laminar. Segun los contactos con las rocas de caja los tres

21



@P‘clo Ng

Trabajo Final de Licenciatura — Urrutia Lucas

\na:o
I

Hypo?

Q\x\\f ERS7p
)

1972

cuerpos intrusivos principales se clasifican como filones capa o sills, mientras que el cuerpo
intrusivo de las fms. Challacé y Tordillo se clasifica como un dique, al igual que la porcion
del extremo este perteneciente al intrusivo central. Estos diques podrian representar los
conductos que alimentaron a los filones capa de sus respectivos sectores.

La variacion de espesores dentro del mismo cuerpo observada en los tres intrusivos
principales podria deberse a estructuras o discontinuidades propias de la roca de caja previas
al emplazamiento de los filones capa.

4.2 Petrografia de los cuerpos igneos

De acuerdo con el andlisis petrografico realizado, las rocas intrusivas que componen los
cuerpos pueden clasificarse como basaltos.

En las muestras analizadas es muy frecuente que los olivinos estén alterados,
transformandose en iddingsita. Las ceolitas se observan en todas las muestras y rellenan las
vesiculas. Tanto la biotita, como el cuarzo son minerales accesorios muy escasos en todas las
muestras observadas, algo que ocurre también con el vidrio volcanico.

En todas las muestras analizadas, el olivino (en mayor proporcién) y el piroxeno, en bajas
proporciones, son los minerales que se encuentra como fenocristales, conformando asi la
textura lamprofirica. Ademas, estos minerales en ocasiones se encuentran como grupos de
cristales que constituyen una textura glomeroporfirica. Conformando la textura intergranular
observada en la pasta de las rocas, se encuentran olivino junto con clinopiroxeno vy
plagioclasa, esta Gltima restringida Unicamente a la pasta de las rocas. En una unica muestra
se identific escaso vidrio volcanico, que junto con la plagioclasa conforman la textura
intersertal. La iddingsita se observa como reemplazo total o parcialmente del olivino en todas
las muestras analizadas.

Las texturas son similares en las muestras, a excepcién de la textura intersertal que se
visualizé en una sola muestra. Todos los cuerpos analizados y sus respectivas muestras
presentan las texturas lamprofiricas, vesicular y amigdaloide, donde en esta Gltima las
ceolitas rellenan las vesiculas. Posiblemente este mineral sea producto de alteraciones
hidrotermales posteriores al emplazamiento de los cuerpos intrusivos.

Todas las texturas observadas dan informacion importante sobre la evolucion térmica de
los cuerpos igneos, presencia de fluidos, desgasificacion y desplazamiento del magma. Estos
cuerpos tuvieron un alto contraste térmico y dos etapas de enfriamiento, algo que se refleja
en la textura lamprofirica. La primera etapa de cristalizacion comienza en el reservorio
magmatico donde la baja tasa de enfriamiento gener6 condiciones idoneas para la formacion
de los primeros fenocristales de olivino y donde la temperatura del fluido magmatico debio
alcanzar por lo menos los 1200-1400°C (Llambias, 2015). La segunda etapa ocurre cuando
comienza la migracion del magma a través de los distintos conductos hasta su emplazamiento
en niveles mas superficiales. Esta etapa corresponde a la formacion de la pasta mineral ya
gue en estos niveles el contraste térmico y la tasa de enfriamiento son bastante altas debido
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al contacto con las rocas de caja y estar mas cerca de la superficie. Estas condiciones fueron
propicias para que se formen en gran cantidad y de manera rapida los nucleos minerales o
pequefios cristales que conforman la pasta de las rocas (Llambias, 2015). La presencia de
vidrio en una de las indica que el enfriamiento del magma haya sido en un lapso de tiempo
muy corto.

Sincrénico con el enfriamiento ocurre el desplazamiento y el proceso de cavitacion del
magma que da origen al desarrollo de vesiculas que en general, se desarrollan en magmas
béasicos que provienen de reservorios profundos y retienen sus volatiles hasta el momento del
emplazamiento. En el proceso de cavitacion es donde se produce la formacion de burbujas
de gas en el magma debido a la variacion de presion que experimenta desde que comienza su
ascenso hasta llegar al nivel en el cual se emplaza (Llambias, 2015). Al explotar estas
burbujas, ademas de liberar gases, dejan cavidades (vesiculas) las cuales son abundantes en
los tres cuerpos principales. Estas cavidades en los tres cuerpos, ademas de observarse
regularmente, estan elongadas en una misma direccion. Dicha vesiculacion puede representar
lineas de flujo en direccién predominantemente SO-NE que corresponde también a la
direccién de maxima elongacion.

Con los minerales observados y las diferentes texturas que estos constituyen se puede decir
que las rocas que conforman los cuerpos igneos del presente trabajo son intrusivas y de
composicion basica denominadas basaltos.

4.3 Emplazamiento de los cuerpos igneos

Los filones capa son cuerpos igneos emplazados en rocas estratificadas cuyas relaciones de
contacto con la caja son concordantes. EI emplazamiento de estos intrusivos podria haber
sucedido durante un Gnico evento magmatico ya que los cuerpos se encuentran compuestos
unicamente por rocas de iguales caracteristicas, tanto texturales como composicionales. Estos
intrusivos fueron alimentados por conductos o canales alimentadores por los que el magma
ascendidé hasta llegar a un cierto nivel de la corteza donde su ascenso se interrumpio y
comenz6 a escurrirse lateralmente (Kerr y Pollard, 1998). Otros autores consideran que los
canales alimentadores también pueden encontrarse en los extremos de los intrusivos,
pudiendo tener disposicién inclinada (Magee et al., 2012). En el caso de los intrusivos del
sector central y occidental se observaron diques que representan canales alimentadores en el
extremo este de cada uno de ellos. En el intrusivo del sector oriental no fue posible visualizar
alguna evidencia de un posible conducto de alimentacion.

Los intrusivos relevados se encuentran emplazados en el contacto entre dos formaciones
sedimentarias diferentes y en planos de debilidad de una misma formacion (Fig. 4.1). Esto
por lo general es muy comin ya que son rocas que son suficientemente fragiles para
fracturarse frente a algun esfuerzo (Llambias, 2015).
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Figura 4.1: Modelo esquematico del emplazamiento y localizacién en las unidades sedimentarias de los
intrusivos relevados.

El intrusivo (1) se encuentra emplazado entre las formaciones Lotena, Tordillo y Vaca
Muerta. EI mismo presenta en su extremo Este un cambio de orientacion con un sentido N-S
siendo discordante con la Fm. Vaca Muerta. Esto sucede debido a la presencia de una falla
que se encuentra en el extremo este del cuerpo la cual podria haber actuado como conducto
alimentador de este cuerpo. La discordancia que posee el intrusivo (1) con la Fm. Tordillo en
un sector (Fig. 3.4a) podria ser consecuencia de esfuerzos producidos durante el
emplazamiento de este cuerpo. El intrusivo (3) esta emplazado entre las fms. Tordillo y Vaca
Muerta (Fig. 4.2), donde ademas hacia el este del intrusivo se encuentra un dique que intruye
de manera perpendicular a las fms. Challacé y Tordillo que podria representar uno de los
canales alimentadores. Por ultimo, el cuerpo intrusivo (2) se encuentra emplazado
aprovechando los planos de laminacion caracteristicos que presentan las lutitas organicas de
la Fm. Vaca Muerta. En este cuerpo no ha sido posible visualizar diques o indicios de
conductos alimentadores y su finalizacion hacia el oeste se produce en un cafiadon que
muestra pliegues de arrastre dentro de Vaca Muerta productos de una probable falla (fig 3.1).
El emplazamiento de estos intrusivos no produjo esfuerzos magmaticos significativos como
para generar deformaciones en las rocas de caja.
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Figura 4.2: Esquema del intrusivo emplazado entre las formaciones Tordillo y Vaca Muerta correspondiente
al sector oeste.

Una de las propiedades méas importante que favorecio la formacion de los filones capa es
la baja viscosidad del magma. Esta propiedad es caracteristica de los magmas béasicos y les
permite escurrirse facilmente a través de los planos de estratificacién, hecho por el cual los
filones capa de composicion basica son méas abundantes (Llambias, 2015). Gracias al mayor
grado de fluidez estos magmas pueden ascender a velocidades muy altas hacia los niveles
superiores de la corteza, recorriendo grandes distancias en poco tiempo. Este ascenso debe
estar acompafiado por gradientes de presion y vias de ascenso para que el magma pueda llegar
hasta estos niveles. Las fracturas constituyen los conductos ideales por los cuales el magma
puede penetrar facilmente. Otro factor importante a considerar para que ocurra el
emplazamiento de estos intrusivos es la disponibilidad de planos de debilidad, ya sean planos
de estratificacion entre formaciones, planos de debilidad en una misma formacion (contrastes
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mecanicos), fallas que el magma pueda rellenar o una combinacion de las anteriores (Dimieri,
1992; Llambias, 2015).

Junto con todos los factores mencionados anteriormente, la densidad es otra de las
propiedades a considerar, ya que los cuerpos se forman también cuando las densidades entre
la roca de caja y el magma son equiparables, razon por la cual el magma fluye lateralmente
(Llambias, 2015). Este factor como Unico mecanismo para los cuerpos estudiados es dificil
de aceptar ya que los filones estarian generados desde una misma fuente magmatica y podrian
haber sido emplazados en un mismo pulso magmatico, en distintos niveles estratigraficos.
En estos niveles, las rocas de caja poseen propiedades fisicas diferentes entre si. Por este
motivo, se considera que el emplazamiento de los cuerpos de la zona se da por la combinacion
de factores y propiedades fisicas del magma y, del medio por el cual éste asciende y se
emplaza (Menand, 2011).

En la actualidad existe un gran nimero de intrusivos estudiados que ocurren en margenes
convergentes y que, de alguna manera, existen mecanismos que actlan permitiendo al
magma sobreponerse a la contraccion de la corteza para recorrer el camino desde su origen
hasta el lugar donde finalmente se emplaza (Hutton, 1997). Un campo de esfuerzos regional
con esfuerzos principales maximos horizontales favoreceria el flujo a través de fracturas de
bajo angulo de buzamiento ya que el magma ejerceria presiones normales en la superficie de
las fracturas (Araujo et al., 2013). Este concepto, donde el magma utiliza las fallas como
canales alimentadores si las mismas estan orientadas favorablemente fue planteado por
Dimieri (1992).

El emplazamiento de cuerpos igneos someros ubicados en la Cuenca Neuquina pudo haber
estado relacionado y condicionado por el campo de esfuerzos compresivos que afecté a los
Andes durante el Cenozoico. La gran mayoria de intrusiones a nivel mundial estan
directamente relacionadas con los ordgenos convergentes, lo cual permite reforzar esta
hip6tesis (Hutton, 1997). La Cordillera de los Andes se caracteriza por haber sido construida
a partir de sistemas de corrimientos que se propagan hacia el antepais lo que da lugar a que
se genere una red de fracturas interconectadas por encima de los despegues principales
ubicados en el borde oriental del orégeno andino (Turienzo et al., 2010; 2012 y referencias
alli citadas). Ese conjunto de fallas es probable que se conecte con zonas internas del ordgeno
y por ende las mismas funcionen como vias de ascenso para el emplazamiento de la mayoria
de los cuerpos intrusivos laminares Andinos (Menand, 2011).

La asociacion de estos cuerpos laminares con probables fallas y variaciones en la inclinacion
de los estratos sedimentarios sumado a la variacion de los espesores y cambios de facies
desarrollados en las formaciones Tordillo, Lotena y Challaco (ya mencionados) hacen pensar
en lineas de debilidad preexistentes oblicuas a la direccion de deformacion principal del
anticlinal (este-oeste) que estuvieron activas en etapas pretéritas y que pudieron ser
reactivadas para favorecer el ascenso de magmas.
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Durante el Cenozoico tuvieron lugar grandes episodios eruptivos vinculados con la
formacion de la Cordillera de los Andes a lo largo de América del Sur. Precisamente, en
cercanias al area de estudio, durante el Mioceno superior-Plioceno se desarrollaron grandes
eventos volcanicos, mayormente basalticos, que dieron origen a la formacion de diversas
coladas lavicas de gran distribucion areal y al emplazamiento de distintos cuerpos igneos,
como filones capa y diques (Leanza et al., 1997). Este volcanismo basaltico también es
mencionado por Stern (2004), quien divide la Cordillera de los Andes en distintas zonas
volcanicas basandose en las distintas configuraciones tectonicas y geologicas. Una de estas
zonas recibe el nombre de Zona Volcanica Sur (33°-46° S), zona en la cual se encuentra el
area de estudio y donde ademas también menciona el desarrollo de grandes eventos,
predominantemente basalticos, ocurridos durante el Mioceno superior y Plioceno.

En la zona, estos eventos comienzan con el Basalto Lohan Mahuida compuesto por basaltos
olivinicos. Estas coladas afloran de manera dispersa al noroeste y al sur del area de estudio,
donde en algunos sectores estan por encima de las formaciones Lajas y Vaca Muerta,
respectivamente. El Basalto Lohan Mahuida es asignado al Mioceno superior de forma
relativa por relaciones estratigraficas y carencia de dataciones radiométricas (Leanza et al.,
1997). Una edad equiparable presenta la Fm. Cerro Horqueta (descripta en el apartado 2.2)
cuyos afloramientos se encuentran hacia el sur y sureste del area de trabajo distribuidos de
forma dispersa. La unidad méas joven que intruye la Fm. Cerro Horqueta pertenece a la Fm.
Bajo de la Carpa del Cretécico superior. Por ltimo, en el Mioceno superior tardio a Plioceno
se encuentran las coladas basalticas que conforman los basaltos olivinicos pertenecientes al
Basalto Zapala. Estas coladas conforman extensas mesetas basalticas al oeste, norte y este
del area de trabajo alcanzando alturas de hasta 1250 m aproximadamente (Leanza et al.,
1997). Entre las mesetas que forman estos basaltos, se encuentra la Meseta Barda Negra
ubicada al este del area de estudio.

Debido a las relaciones observadas en el campo se puede determinar una edad relativa de
la actividad magmatica que dio origen al emplazamiento de los cuerpos intrusivos. Los
mismos se encuentran intruyendo unidades sedimentarias del Jurasico medio a superior. La
unidad mas joven que afectan es la Fm. Vaca Muerta, mas precisamente la seccién superior
(ver apartado 3.1.4) que corresponde a un segundo intervalo transgresivo del Tithoniano
medio (Spalletti et al., 2000). Esto ultimo permite inferir que el emplazamiento de los
intrusivos es posterior al Tithoniano medio, dejando un amplio rango temporal y dando lugar
al desarrollo de las hipotesis en las cuales se pueda asignar una edad relativa para el
emplazamiento de estos cuerpos.

Una de las posibles hipotesis es que los intrusivos correspondan a los grandes episodios
magmaéticos correspondientes al Ciclo Andico que se desarrollaron en la Cuenca Neuquina
durante el Cenozoico, mas precisamente durante el Neogeno. Durante este periodo y bajo
esfuerzos compresivos se originaron en la region eyecciones de vulcanitas basalticas
olivinicas representadas por la Fm. Cerro Horqueta y por el Basalto Lohan Mahuida (Leanza
et al., 1997). Este volcanismo continud durante el Nedgeno y hasta la actualidad (Leanza,
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1997). Durante el Mioceno medio a superior se desarrollé una etapa predominantemente
compresiva en la region en la cual se pudieron haber desarrollado fracturas de bajo angulo y
zonas de debilidad. Esto es un hecho que favoreceria el emplazamiento de intrusiones
magmaticas en ambientes contraccionales, ya que dichas fallas pueden funcionar como
conductos magmaticos alimentadores (Araujo et al., 2013; Magee et al., 2012). Ademas, los
intrusivos no presentan rasgos que indiquen deformacion al igual que los mantos lavicos
bésicos correspondientes al Basalto Zapala (Leanza, 1997). Debido a la falta de rasgos
deformacionales, Leanza (1997) asigna a estos mantos lavicos una edad pre-pliocena lo cual
es avalado por dataciones radiométricas realizadas por Linares y Gonzales (1990) que
arrojaron edades correspondientes al Mioceno superior tardio-Plioceno (8.6-2.3 Ma).

Otra hipdtesis posible es que los intrusivos podrian estar asociados a los eventos
magmaticos que también dieron origen a los basaltos olivinicos correspondientes a la Fm.
Cerro Horqueta. Estos, a su vez se podrian correlacionarse también con los eventos
magmaticos en la region de Los Chihuidos Norte que dieron origen a la Fm. Desfiladero
Negro. Es decir que en la region (Fig. 4.3) durante el Mioceno superior se pudo haber
desarrollado un evento magmatico compuesto de distintos pulsos de composicién
predominantemente basica y en una escala temporalmente acotada desde el punto de vista
geoldgico. Dicho evento probablemente origind las coladas basélticas-olivinicas que
componen a los basaltos Lohan Mahuida y Zapala, incluyendo también a los basaltos
olivinicos de la Fm. Cerro Horqueta.

Un elemento que debera tenerse en cuenta con respecto a la edad de estas rocas y su relacion
con la evolucion estructural del anticlinal Picin Leufu es que el emplazamiento se produjo
cuando aun las unidades involucradas Fms. Vaca Muerta, Tordillo, Lotena y Challacé se
encontraban en el subsuelo y, por lo tanto, el alzamiento y exposicion de las mismas es
posterior.

Los cuerpos igneos estudiados en el presente trabajo podrian representar las fases intrusivas
del volcanismo basaltico que dio origen a alguna de las coladas mencionadas anteriormente.
Sin embargo, para afirmar alguna de las hipotesis propuestas se deberian realizar dataciones
radiométricas y andlisis geoquimicos a las rocas analizadas para poder asignarlas al evento
magmatico correspondiente.
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Figura 4.3: Distribucion de las rocas basalticas asociados al volcanismo desarrollado en el &rea durante el
Mioceno superior a Plioceno inferior basado en Leanza et al. (1997) y Giacosa (2020).

4.5 Influencia de los intrusivos en sistemas petroleros

El rol que pueden ocupar los intrusivos dentro de los elementos que componen los sistemas
petroleros son varios y existen ejemplos en la cuenca Neuquina en los cuales actian como
rocas reservorio, como contribuyentes locales a la evolucion de una roca generadora y
también como sellos locales.

La existencia de cuerpos intrusivos emplazados en rocas generadoras de hidrocarburos y
su relacion con la maduracién de la materia organica ha sido documentado ademas en varias
cuencas sedimentarias del mundo (Magee et al., 2016 y referencias alli citadas). Desde el
trabajo pionero de Groeber (1929) en las primeras décadas del siglo pasado, se han realizado
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numerosos trabajos sobre la relacion entre cuerpos igneos y la generacion de hidrocarburos.
Los intrusivos pueden generar efectos de maduracion térmica de la materia organica que
contienen las rocas generadoras en las cuales se emplazan. Dicho efecto de madurez puede
alcanzar distintos rangos, el cual puede ir variando dependiendo de las extensiones y
espesores de los intrusivos (Uliana y Legarreta 1993; Legarreta et al., 2004; Rodriguez
Monreal et al., 2009; Delpino et al., 2014; entre otros). Ademas, el emplazamiento de estos
cuerpos podria generar vias de migracion de distintos fluidos, estructuras que conformen
trampas de hidrocarburos e incluso podrian ser reservorios fracturados (Spacapan et al.,
2018)

Considerando la definicion de sistema petrolero de Magoon y Dow (1994), este comprende
una serie de elementos y procesos geoldgicos que son de esencial importancia para que exista
una acumulacion de hidrocarburos. Un sistema petrolero posee:

1. Una roca madre, la cual posee la materia orgénica. Esta deberia ser soterrada y
mantenerse a profundidad durante un periodo suficiente. Ademas, debe ser
acompafada por condiciones (la mas importante es la temperatura) que favorezcan la
madurez térmica de la materia organica y la generacion de hidrocarburos.

2. Vias para que los hidrocarburos generados sean expulsados de la roca madre y poder
moverse hacia otra roca que los almacene (migracion primaria y secundaria
respectivamente).

3. Roca porosa y permeable que sirva como lugar de almacenamiento de los
hidrocarburos (reservorio).

4. Una estructura o trampa que no permita la movilidad de los hidrocarburos.

5. Un sello (lateral y superior) de baja permeabilidad que no permitan que los
hidrocarburos puedan escaparse del lugar de almacenamiento.

Las intrusiones igneas pueden afectar a cualquiera de estos cinco elementos principales de
un sistema petrolero de manera positiva o negativa (Senger et al., 2017).

En el area de estudio, los cuerpos intrusivos principales del presente trabajo se encuentran
emplazados en la Fm. Vaca Muerta, precisamente en las secciones basales y superior (ver
apartado 3.1.4). Esta formacién es considerada la principal roca generadora de hidrocarburos
en la cuenca, la cual maduré durante el Cretacico superior y a lo largo del Mioceno
(Rodriguez Monreal et al., 2009). Hasta el momento no se han realizado publicaciones que
brinden informacion sobre la madurez de la Fm. Vaca Muerta en el area de estudio. Solo esta
comprobada la presencia de manaderos superficiales en el vecino anticlinal del Cerro Lotena
y fuerte olor a hidrocarburos en las lutitas negras organicas de las secciones transgresivas en
el anticlinal Pican Leufu (comunicacion verbal Arregui, 2020).

Por ende, en este apartado se hara énfasis en la existencia o no de un posible impacto
térmico consecuente en la generacién de hidrocarburos producida por el emplazamiento de
los cuerpos intrusivos en base a las observaciones realizadas en campo.

Como ya se menciond en apartados anteriores, los cuerpos igneos estudiados son filones
capa. Debido a su forma laminar estos cuerpos se enfrian con rapidez, ademas su masa
caldrica y la eficacia de transmision de calor por conductividad son pequefias (Lambias,
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2015). Por esto las perturbaciones térmicas en las rocas de caja son escasas lo que indica que
los intrusivos no fueron capaces de generar aureolas térmicas que pudieran haber producido
madurez térmica local de la materia orgénicay la posterior generacién de hidrocarburos. Cabe
aclarar que en algunos sectores en contacto inmediato con los intrusivos se observaron
cambios de coloracién que podrian estar indicando procesos como oxidacién del hierro,
eliminacién de agua poral, entre otros. Otros factores que se deberian tener en cuenta es la
profundidad de soterramiento, el gradiente geotérmico local al cual la Fm. Vaca Muerta se
encontraba en el momento de la intrusion como también la distribucion areal y el
espaciamiento entre los intrusivos. Tanto la profundidad como el gradiente geotérmico
tampoco habrian sido suficientes como para generar efectos de madurez de la materia
organica previos al emplazamiento de los cuerpos. Sumado a esto, estos tipos de cuerpos
generan perturbaciones térmicas efectivas y considerables si se produce una clusterizacion
de los mismos, algo que ha sido demostrado mediante modelados térmicos por distintos
autores (Spacapan et al., 2018). Este efecto es fuertemente regulado por la temperatura de la
roca de caja al momento de la intrusion, el solapamiento de las intrusiones y la edad de
emplazamiento de los cuerpos igneos (Spacapan et al., 2018; Delpino y Bermudez, 2020).
No existen datos acerca del grado de madurez previa de la Fm. Vaca Muerta (mas alla de las
observaciones mencionadas) como para certificar o siquiera proponer que la intrusion de los
cuerpos y su temperatura pudieron aportar lo necesario como para llegar a una posible
ventana de generacién de hidrocarburos.

Otro aspecto a tener en cuenta es que de acuerdo a las descripciones presentadas en este
trabajo las rocas no poseen una red poral secundaria sea por alteracién o por fracturamiento
que permita inferir que podrian constituir reservorios de hidrocarburos en caso de encontrarse
en el subsuelo.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Del anélisis de los antecedentes de la zona, los relevamientos de campo y el analisis
mineraldgico y textural de las rocas igneas de la zona del flanco sur del Anticlinal de Picun
Leufa se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

En base a las caracteristicas morfoldgicas y las relaciones con las rocas de caja, los
cuerpos intrusivos del area de estudio pueden ser clasificados como laminares, mas
precisamente como filones capa y diques.

Las rocas que componen los intrusivos pueden ser clasificadas como basaltos. Son
rocas de composicion basica, melanocraticas con textura lamprofirica. La textura
lamprofirica indica que las rocas tuvieron alto contraste térmico y dos etapas de
enfriamiento, ademas de procesos de cavitacidn que dieron origen a la textura
vesicular y amigdaloide observadas frecuentemente en las muestras.

El emplazamiento de los cuerpos intrusivos fue favorecido por un conjunto de
factores criticos, entre los cuales se encuentran las propiedades fisicas del magma
(composicion, reologia y densidad), fragilidad de las formaciones sedimentarias,
disponibilidad de fracturas previas, y la orientacion e inclinacion que estas presentan.
El emplazamiento posiblemente estuvo relacionado y condicionado por el campo de
esfuerzos compresivos que afect6 a la Cordillera de los Andes durante el Cenozoico.
Es posible afirmar, en base a las relaciones estratigraficas, que el emplazamiento de
los cuerpos igneos es posterior a la depositacion de la Fm. VVaca Muerta, es decir que
son posteriores al Tithoniano medio. Si bien no se cuenta con dataciones
radiométricas, el emplazamiento de los intrusivos podria estar relacionado con el
volcanismo basaltico ocurrido entre el Mioceno superior y el Pleistoceno.

Dado el caracter intrusivo de las rocas descriptas, cualquiera sea su asignacion dentro
del Cenozoico, la intrusién se produjo mientras las unidades mesozoicas aln se
encontraban en subsuelo.

Las posibles fallas descriptas que contribuyeron al emplazamiento coinciden en su
posicion con cambios en espesores y en caracteristicas estratigraficas de unidades
mesozoicas (Challaco, Lotena, Tordillo) por lo que podrian reflejar la existencia de
deformaciones estructurales preteéritas.

Podria considerarse que no se dieron las condiciones idoneas para que el
emplazamiento de los intrusivos produzca efectos de madurez térmica de la materia
organica en la Fm. Vaca Muerta con la posterior generacion y expulsion de
hidrocarburos.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se sugiere continuar con las
siguientes lineas de estudio en el area:

1) Se sugiere realizar dataciones radiométricas de los cuerpos intrusivos para saber
su la edad de emplazamiento y bajo que contexto regional ocurrié el mismo.

2) Se sugiere realizar estudios geoquimicos a las rocas estudiadas en este trabajo
para realizar posibles correlaciones con unidades que se formaron y emplazaron
durante los grandes eventos magmaticos que ocurrieron en la Cuenca Neuquina a
lo largo del Cenozoico.

3) Se sugiere realizar estudios estructurales de detalle para completar y entender la
evolucion estructural del flanco sur del Anticlinal Pican Leufu.

4) Se sugiere realizar estudios de madurez térmica para verificar la veracidad de que
la Fm. Vaca Muerta no habria alcanzado las condiciones para la generacion de
hidrocarburos en el area.
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