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RESUMEN

El cerro Chancho-Co constituye el principal elemento positivo en el perimetro de la caldera del
Agrio después del volcan Copahue ubicado inmediatamente al sur del mismo. Su desarrollo se
encuentra ligado a una serie de cabalgamientos de direccion NE que generan un abanico
imbricado con vergencia al SE asociado al plegamiento de secuencias pliocenas superiores
agrupadas en la Formacién Las Mellizas. El principal quiebre topogréafico dentro de este
abanico imbricado de fallas coincide con el desarrollo de la falla Copahue. Este cabalgamiento
levanta unidades pliocenas sobre depdsitos cuaternarios coluviales y fluviales. El estudio de las
relaciones entre secciones menores de esos depdsitos muestra que la falla Copahue ha sufrido
al menos dos periodos de actividad. La falla Copahue, asi como los otros cabalgamientos
adyacentes han afectado las coladas del volcan Copahue hacia el sur, permitiendo la
redefinicion de la geometria del bloque de Chancho-Co. Finalmente, a partir del analisis de las
anomalias gravimétricas de la zona un mecanismo asociado a la inversién de la cuenca de
Cura Mallin en el subsuelo es propuesto para explicar el desarrollo de esta faja de actividad
neotectodnica.

Palabras clave: Neotecténica; Neuguén; Cuenca de Cura Mallin; Volcdn Copahue.
INTRODUCCION

Desde finales de la década del ochenta se han identificado estructuras
afectando las rocas pertenecientes al basamento plioceno del volcan Copahue,
en la Cordillera Principal a los 38°S (Fig. 1; Pesce 1989). Estas estructuras han
sido interpretadas como cabalgamientos que repiten a la Formacién Las
Mellizas datada por Linares et al. (1999) en el intervalo 3.2-2.6 Ma. Estas fallas
definen escarpas de unos pocos metros de altura que poseen atributos
morfologicos bien preservados. Estas fallas han sido objeto de numerosos
estudios (Folguera y Ramos 2000, Melnick et al. 2006) en los cuales se ha
indicado que las mismas definirian el frente orogénico de los Andes a estas
latitudes. Sin embargo pocas evidencias se han adjuntado acerca de la
potencial actividad cuaternaria de las mismas, de la relacion que pudiera existir
con las coladas que conforman el edificio del volcan Copahue y de los
controles profundos de su peculiar geometria.

Esta contribucibn muestra las primeras evidencias de materiales recientes
coluviales- aluviales asociados a la sedimentaciéon del frente de levantamiento
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del cerro Chancho-Co que conforma el basamento nordoriental del volcan
Copahue, sus discordancias internas, la relacion que éstos poseen con la
estructura mas reciente de la zona y la extension areal de la misma en el
interior de la caldera del Agrio. La correcta interpretacion de la temporalidad
asociada a las principales estructuras del area es crucial para la delimitacion de
areas con levantamiento cuaternario, dada la existencia de poblaciones como
Caviahue y Copahue alojadas directamente sobre los frentes de levantamiento
de las mismas. Dado que estas poblaciones se han asentado en torno al
campo geotermal del volcan y dado que éste esta estrechamente vinculado al
desarrollo de las principales estructuras en la zona, la determinacioén de zonas
de levantamiento activo permitiria plantear planes de urbanizacion en una zona
de intenso crecimiento demografico.

CONTEXTO GEOLOGICO

El volcan Copahue (Figs. 1 y 2) se encuentra en la zona limitrofe
argentinochilena emplazado sobre un plateau plioceno cuya seccién inferior
esta conformada por una asociacion de lavas y brechas andesiticas y niveles
volcaniclasticos agrupados en la Formacién Cola de Zorro o su equivalente
Hualcupén en territorio argentino (5-6 Ma Linares et al. 1999, Vergara y Mufioz
1982, Pesce 1989) y una seccion superior asignada a la Formacion Las
Mellizas con una edad K/Ar de 3.2- 2.6 Ma (Linares et al. 1999). Los niveles
mas antiguos del volcan (1.2 Ma; Linares et al. 1999) se emplazan en una
estructura extensional correspondiente a grabenes de orientacion O-NO y NE
(Fig. 2; grdbenes de Caviahue y Lomin) (Folguera y Ramos 2000, Melnick et al.
2006). Estos conforman la mayor parte del cuerpo del volcan, estando
cubiertos por una delgada secuencia de unos pocos cientos de metros de
coladas post 1 Ma emplazadas sobre una superficie de abracion glaciaria
(Melnick et al. 2006). La mayor parte de esta secuencia se encuentra a su vez
afectada por erosion glaciaria, sin embargo una serie de cuerpos monogénicos
se han emplazado en la topografia postglaciaria mostrando signos de erupcién
subacuea, potencialmente asociados a erupciones singlaciarias (Melnick et al.
2006). Finalmente, erupciones localizadas en los flancos del volcan han dado
origen a coladas postglaciarias que han descendido hasta las cotas inferiores
de la topografia glaciar desarrollada en la zona (Pesce 1989). El sistema de
grabenes que aloja a la secuencia basal del volcan conforma el limite sur de la
caldera del Agrio, un depocentro romboidal de 15 x 20 km asociado a una rama
oriental del sistema de fallas de Liquifie-Ofqui (Lavenu y Cembrano 1999,
Folguera y Ramos 2000). Este depocentro ha evolucionado desde el Plioceno
Superior hasta el periodo postglaciario como una cuenca de pull-apart
acomodando desplazamientos dextrales (Folguera y Ramos 2000), a partir del
desarrollo de diferentes generaciones de estructuras extensionales que afectan
secuencias desde el Mioceno Inferior hasta el Pleistoceno. De esta manera se
ha definido una topografia deprimida en la cual su perimetro sobresale unos
500 metros por sobre el nivel en el cual afloran las secuencias pliocenas en la
parte central. Sin embargo un elemento positivo aflora relictico en la parte
norcentral de la caldera correspondiente al cerro Chancho- Co (Eig. 2). Este
cerro se encuentra integramente formado por secuencias de la Formacion Las
Mellizas y desde la década del ochenta se lo asocia a un sistema de fallas de
orientacion NE que afloran en su flanco SE (Pesce 1989).
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Figura 1: Marco regional en el cual se enmarcan las principales unidades morfoestructurales,
los depocentros de la cuenca de Cura Mallin y los centros fisurales del arco volcanico.
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Figura 2: Modelo digital de elevacion (procesado como hill shade; pixel 30 m), sobre el cual se
ha representado la estructura asociada al cerro Chancho-Co y elevaciones adyacentes
(modificado de Melnick et al. 2006). N6tese la continuacion de las estructuras que afectan al
basamento plioceno por sobre las coladas que conforman el edificio del volcan Copahue,
evidenciada a partir del reconocimiento de escarpas. Notese también la ubicacion de la
poblacion de Copahue en la zona apical del abanico de fallas que conforman el blogue de
Chancho-Co coincidente con el principal campo geotermal de la zona (Copahue-Las Maquinas-
Las Magquinitas). La sismicidad asociada a las estructuras neotectonicas descriptas en el texto
es tomada de (Ibafiez et al. 2008).

ESTRUCTURA DE LA CALDERA DEL AGRIO

La caldera del Agrio se ubica en el faldeo occidental de los Andes de Neuquén
en los (37°45'37°55,2") de latitud sur y los (71°8,4'70°56,4") de longitud oeste
(Figs. 1 y 2), constituyendo uno de los maximos rasgos volcano-tectonicos de
los Andes del sur. En base al analisis de topografia de alta resolucién (30 m x
pixel) Aster y trabajo de campo, se ha realizado un mapa sobre la estructura
neotectonica contenida en dicha depresion. Recopilando informacion previa
correspondiente a los trabajos de Pesce (1989), Folguera y Ramos (2000) y
Melnick et al. (2006), entre otros, se confeccioné finalmente el mapa estructural
de esta depresion que se expone en la figura 2.

La caldera del Agrio abarca un area de 218 km2 limitada por escarpas de mas
de 400 m de altura en algunos sectores, asociadas a fallas normales que
afectan principalmente a las unidades del Plioceno Inferior. Dentro de la misma
se pueden observar dos juegos de fallas principales. EIl primer patron muestra
un rumbo NE y se encuentra restringido al sector occidental y central de la
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caldera. El segundo patron de rumbo ONO, se encuentra principalmente
desarrollado en el sector oriental y central, tanto en el sector norte como en el
sur, constituyendo los grabenes de Trolope y de Caviahue respectivamente
(Fig._2). El graben de Trolope se encuentra afectando en superficie a la
Formacion Las Mellizas con una edad comprendida entre 3,2 -2,6 Ma. Por otra
parte esta depresion aloja una secuencia mas joven integrada por el Basalto
Escorial (1,6-0,8 Ma; Linares et al. 1999), cuyos centros emisores se ubican en
las cercanias de la laguna Achacosa. Equivalentemente el graben de Caviahue
afecta a las ignimbritas y coladas agrupadas en la Formacién Las Mellizas, sin
embargo su control mas reciente estda dado por conos monogénicos
singlaciares (Fig. 2). Tal como se pudo constatar en el campo y el analisis de la
topografia, estas estructuras se continlan hasta la ladera SE del volcan
Copahue, desarrolldndose sobre este centro volcanico, lo que indicaria una
actividad hasta por lo menos el Pleistoceno. Se visualizan basicamente una
serie de lineamientos y escarpas de direccion NE gue se encuentran afectando
al flanco sur del volcan. Alli otro patron de estructuras que surgen basicamente
del analisis de la topografia, muestra como el valle del rio Lomin (Fig.1) se
encuentra controlado por un sistema de lineamientos de direccion NE que se
prolongan sobre las coladas del volcdn Copahue (Melnick et al. 2006).
Un dltimo patron de estructuras y lineamientos se desarrolla sobre la ladera
noreste del volcan, con una direccion NE hacia las lagunas Las Mellizas,
conectandose con las estructuras reconocidas en superficie del cerro Chancho-
Co. A la altura del volcan Copahue este patrén de estructuras se encuentra
controlando la posicién del crater activo y la posicion de cuatro centros
monogénicos post-glaciarios sobre su zona apical (Fig. 2). EI mismo patrén
estructural se ubica sobre el flanco norte del volcan Copahue, afectando a los
productos mas jovenes del mismo.

Estructura del depocentro norte de la cuenca de Cura Mallin
Tal como fuera propuesto por Radic et al. (2002), la cuenca de Cura Mallin se
encuentra dividida en dos depocentros diacronicos, limitados por una zona de
transferencia que coincide espacialmente con la cordillera de Mandolegie
(Figs. 1 y 3) perteneciente al lineamiento volcanico Callaqui-Copahue. En el
presente trabajo se confeccion6 un mapa de anomalias de Bouguer (Fig. 3) con
el fin de relacionar la estructura en profundidad inferida a partir del mismo, con
datos estructurales de superficie que se exponen en la faja plegada andina
resultante de la inversion de la cuenca de Cura Mallin hacia el norte del volcan
Copahue y la caldera del Agrio (Fig. 3). Sobre el sector oriental del mapa de
anomalias de Bouguer, inmediatamente al este de la caldera del Agrio, se
encuentra un bajo gravimétrico, que ha sido asignado a un bajo estructural
desarrollado en el sector central de la fosa de Loncopué (Fig. 3) (Rojas Vera et
al. 2008). Es en esta anomalia en donde se registran los menores valores de
gravedad de toda la zona alcanzando los -18 mGal. Sobre el extremo sur de la
caldera del Agrio se pudo observar la presencia de un alto gravimétrico.
Situacion analoga se observa sobre las nacientes del rio Lomin, al sureste del
volcan Copahue (Figs. 2 y 3). Ambos altos gravimétricos muestran valores
absolutos de gravedad que rondan los -5 mGal. Otro alto gravimétrico se
desarrolla en el sector de la interseccion de los rios Picunleo y Trocoman cuyo
principal afluente es el rio que corre por el valle de Las Damas, alcanzando
valores de -5 mGal. Este alto ha sido interpretado como la continuacién hacia el
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sur de la cordillera del Viento, en el sector interno de la faja plegada y corrida
del Agrio (Zapata y Folguera 2005). Genéricamente se ha ubicado al
depocentro norte de la cuenca de Cura Mallin, al norte del valle de las Damas,
por tratarse de los afloramientos mas australes conocidos en territorio argentino
(Radic et al. 2002). La figura 3 muestra que existe una correlacion entre el bajo
gravimétrico representado entre los cerros Chancho-Co (-12 mGal) y Chenque
(-13 y -14 mGal) y la faja de afloramientos oligocenos superiores- miocenos
inferiores. Este bajo gravimétrico se extiende hacia el sur del valle de las
Damas (-13 y -14 mGal), ingresando en la caldera del Agrio en su sector
septentrional, por debajo del cerro Chancho- Co. Los valores negativos de esta
anomalia desaparecen bruscamente al cruzar las nacientes del arroyo Trapa-
Trapa bajo las raices del volcan Copahue y laguna de Caviahue. Esta anomalia
gravimétrica, potencialmente relacionada con el depocentro norte de la cuenca
de Cura Mallin, se encuentra a su vez subdividida en dos bajos gravimétricos
que muestran valores de gravedad de entre -10 y -15 mGal. ElI bajo
gravimétrico mas austral se ubica por debajo del valle de Las Damas, mientras
gue el bajo gravimétrico mas septentrional se ubica debajo del cerro Chenque
(Eig. 3). Entre ambos bajos se desarrolla un area de mayor gravedad relativa
asociada al alto estructural de Trocoman, en donde es posible constatar un
adelgazamiento de las secuencias miocenas y pliocenas (Folguera et al. 2003).
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Figura 3: Mapa de anomalias de Bouguer superpuesto a la topografia y principales estructuras
miocenas a cuaternarias mapeadas e interpretadas desarrolladas en la zona. Nétese la
correspondencia que existe entre el extremo sur del depocentro norte de la cuenca de Cura
Mallin, inferido por la gravedad y la estructura resultante de su inversion, con las estructuras
que generan el cerro Chancho-Co.

Estructura del cerro Chancho-Co
El cerro Chancho-Co ubicado inmediatamente al norte del volcan Copahue
(Fig. 2) se encuentra afectado por una serie de corrimientos de direccion ENE
con vergencia hacia el SE. Las secuencias que se encuentran imbricadas en el
cerro Chancho- Co corresponden a la Formacion Las Mellizas, que representa
el primer producto que rellend la caldera del Agrio entre los 3,.2 y los 2,6 Ma
(Pesce 1989, Linares et al. 1999, Melnick et al. 2006). Las mejores secciones
de esta unidad se encuentran restringidas al ambito de este cerro como
consecuencia de su exhumacién por parte del sistema de fallas mencionado. El
analisis de la topografia Aster (pixel 30 m) y fotogramas aéreos muestran que
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la falla Copahue se extiende como un conjunto de escarpas que se encuentran
inmediatamente al este de las lagunas Las Mellizas (Figs. 2 y 4). Algunas de
estas escarpas y lineamientos se extienden incluso hasta el graben de Trolope
(Fig. 2), correspondiente a un rasgo Pleistoceno Inferior (Melnick et al. 2006),
en los alrededores de la laguna Achacosa.

Ademas, existe un paralelismo entre el lineamiento determinado por los centros
monogenéticos post-glaciarios y el crater activo que constituyen el sector apical
del volcan Copahue, y la estructura del frente de levantamiento de cerro
Chancho- Co (Fig. 2). En conjunto esta serie de escarpas asociadas a fallas
posee mas de 15 km de longitud, extendiéndose asi los limites anteriormente
propuestos, que estaban restringidos al bloque del cerro Chancho-Co, a través
del sector apical y sur del volcan Copahue (Fig. 2).

Frente de levantamiento del cerro Chancho-Co

La figura 5 muestra un fotograma del frente de levantamiento del cerro
Chancho- Co que se ubica en el sector nordoccidental del poblado de
Copahue, correspondiente a la Falla Copahue (Fig. 4), sobre una ladera
removida con topadora durante tareas de vialidad. Este frente de levantamiento
fue dividido en una serie de subzonas con el fin de caracterizar la geometria del
mismo Yy la relacién que existe con la sedimentacion en el labio yaciente de la
falla. La Formacion Las Mellizas (3,2 -2,6 Ma) se encuentra montada sobre dos
secuencias de depdsitos de gravas y arenas inconsolidadas (QCgl y Q Cg2)
separadas por una discordancia angular y a su vez se encuentra parcialmente
cubierta por una tercer secuencia de gravas (QCg3) (Fig. 6).

-71°5'0

Figura 4: Fotografia aérea en la cual se muestra la expresion superficial de la falla Copahue y
como ésta continla hacia la localidad de Copa-hue en donde pierde expresion morfoldgica (las
flechas blancas indican las escarpas asociadas a la estructura neotectonica de la zona).


http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222009000500013&script=sci_arttext#fig2
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222009000500013&script=sci_arttext#fig4
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222009000500013&script=sci_arttext#fig2
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222009000500013&script=sci_arttext#fig2
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222009000500013&script=sci_arttext#fig2
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222009000500013&script=sci_arttext#fig5
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222009000500013&script=sci_arttext#fig4
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222009000500013&script=sci_arttext#fig6

| Fala do Copahue 1
Zona 4 20na 3 Zoma2 _éona 1 =

: o e e N supcrficie de crosion
e —~.__ Falla Copahue N\, Fallas inversss de menor ascala
B voocio de tais o BekralCEY —. Fracturas

Figura 5: a) Vista en perfil del frente de levantamiento del cerro Chancho-Co, correspondiente
a la Falla Copahue (véase ubicacién en figura 2) en la localidad de Copahue. b) Esquema
interpretativo de A.
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Figura 6: a) Fotograma que muestra los afloramientos de la zona 1 del frente de levantamiento
del cerro Chancho-Co correspondiente a la Falla Copahue (ver ubicacion de esta seccidn en
figura 5). b) Esquema del fotograma en la cual se muestra una gradacion en la granulometria

de los materiales ubicados en el labio yaciente de la falla desde conglomerados gruesos en las

adyacencias de la zona cataclastica hasta arenas y conglomerados finos en la zona distal.
Nétese también que la seccion inferior esté truncada por una superficie de erosién y que se
encuentra cubierta en discordancia angular por la seccién superior de esta unidad. c) Detalle
de las superficies de acrecion. (PIm: Plioceno Las Mellizas; QCg2: conglomerados cuaternarios
superiores).
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Dado que el rumbo de la estructura es ENE con vergencia SE (Fig. 4), la
seccion de la cual se dispone expone un corte relativamente paralelo al rumbo
de la estructura.

La zona 1 (Figs. 5 y 6) muestra claramente el cabalgamiento de la Formacion
Las Mellizas sobre secuencias inconsolidadas con buena laminacion interna
por sectores, potencialmente ligadas a un origen fluvial y secuencias asignadas
a depositos coluviales caracterizadas por baja seleccion y bloques engolfados
en su matriz . La secuencia denominada QCg2 posee un espesor minimo de 4
m. Esta unidad muestra una importante gradacion lateral desde conglomerados
gruesos en cercanias de la zona de falla carentes de estratificacion, hasta
arenas y conglomerados finos en la parte distal (Fig. 6). La naturaleza de esta
unidad es de caracter coluvial en cercanias a la falla Copahue, hasta mixta con
niveles de flujos de detritos y niveles fluviales de escasa canalizacion en la
parte distal. Sobre este sector se individualizaron probables superficies de
acrecion que presentan una inclinacion de 26° N. Los bancos en el sector distal
de esta unidad poseen un espesor de 40 cm y el tamafio promedio de los
clastos es de 8 cm, que en general son angulosos derivados de rocas
volcanicas provenientes de la secuencia pliocena, inmersos en una matriz
arenosa. Estas superficies de acrecion se ubican por debajo de una superficie
horizontal, la cual se interpreta como parte de la base de una secuencia
superior correspondiente a un estadio de mayor canalizacion. Estos depositos
superiores estan formados por bancos de 40 cm de espesor.
En la figura 7 se representa la zona 2 individualizada en la trinchera labrada
sobre la falla Copahue (Fig. 5). Esta parte de la secuencia, correspondiente a
los depdsitos inconsolidados, se encuentra por debajo del plano de la falla
Copahue y presenta un intenso grado de deformacion, dado por repeticiones
de fallas menores. La actitud de esta secuencia es discordante y esta por
debajo estratigraficamente de los términos clasticos descriptos en la figura 6,
por lo que se ha decidido agruparla en una categoria relativamente mas
antigua (QCgl). Esta secuencia asignada a QCgl estd formada por
conglomerados finos y arenas (Fig. 7) que presentan una marcada
estratificacion entrecruzada, lo que la diferencia genéticamente de la secuencia
suprayacente (QCg2).

La base de QCgl estd formada por conglomerados horizontales matriz
soportados que gradan hacia conglomerados finos con estratificacion
entrecruzada en el tope. Dentro de esta secuencia se reconoce particularmente
una falla inversa, que imbrica una lamina que inclina 45° hacia el norte. Esta
pequefia lamina sobrecorrida esta formada por 80 cm de conglomerados en
ciclos granodecrecientes y posteriormente 2 m de conglomerados masivos.
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Figura 7: Cabalgamiento de las secuencias pliocenas sobre depésitos inconsolidados
correspondiente a la falla Copahue. a) Foto de campo perteneciente a la zona 2 (ver ubicacion
en la figura 5) del frente de corrimiento del cerro Chancho-Co (Falla Copahue), (PIm:
Formacidn Las Mellizas; QCg2: conglomerados cuaternarios). b) Esquema de la zona 2 en el
cual se representa una repeticion menor de los depésitos inconsolidados en el labio yaciente
de la falla de Copahue.

La zona tres individualizada en la figura 5, muestra a la Formacion Las Mellizas
con un intenso grado de brechamiento en cercanias al plano de falla principal,
conformando una brecha autoclastica. La zona cuatro individualizada en la
figura 5 (Fig. 8) muestra un grado de brechamiento ain mas avanzado que en
la zona 3 que pasa transicionalmente a una zona de desarrollo de jaboncillo de
falla en el labio yaciente de la falla en la cual se encuentran engolfados
grandes bloques de la Formacion Las Mellizas. En esta zona se diferenciaron
dos secuencias de materiales inconsolidados. La inferior ha sido asignada a
QCg2 y se encuentra sobrecorrida por las rocas pliocenas, mientras que una
secuencia superior (QCg3) desarrolla una relacion de onlap con la Formacién
Las Mellizas, no encontrandose afectada por la deformacion que afecta a la
unidad infrayacente. QCg2 y QCg3 son concordantes al alejarse del
cabalgamiento de la falla Copahue, mientras que se encuentran separadas por
una superficie de erosion contra el cabalgamiento de las secuencias pliocenas.
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Figura 8: Cabalgam|ento de las secuencias pllocenas superlores (Formacioén Las Mellizas)
sobre niveles de arenas y conglomerados no consolidados correspondiente a la falla Copahue.
Notese que una de las secuencias de materiales clasticos inconsolidados (QCg 2) se
depositaron en forma previa al cabalgamiento, mientras que la seccién superior cubre
progresivamente la estructura generada (Qcg 3). Nétese el grado de brechamiento de las
secuencias pliocenas y el desarrollo de una zona cataclastica en la cual blogues de la unidad
mas antigua se encuentran engolfados. Formacion Las Mellizas (PLm); conglomerados y
arenas cuaternarios inferiores (QCg2); conglomerados y arenas cuaternarios superiores
(QCgQ3); las flechas blancas representas relaciones de traslape (onlap) en la base de los
conglomerados y arenas cuaternarios superiores (ubicacién en Fig. 5).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

A través de la descripcion de las relaciones existentes entre secuencias
localizadas en el labio yaciente de la falla Copahue a la altura de la localidad de
Copahue (Figs. 4 y 5) es posible diferenciar dos discordancias locales. La
inferior separa unidades intensamente deformadas de origen fluvial y depésitos
coluviales superiores que muestran una gradacién desde materiales gruesos
en cercanias al frente de levantamiento del cerro Chancho-Co a finos en su
parte distal. La unidad suprayacente se encuentra deformada por efectos de la
falla Copahue aunque con menor intensidad que los depodsitos fluviales
infrayacentes. La segunda discordancia ocurre entre estos depdésitos y una
unidad suprayacente que no muestra signos de deformacion y que traslapa
contra la escarpa de erosién asociada a la falla Copahue. Este esquema local
permite inferir al menos dos pulsos de recurrencia de la falla Copahue. El
primero que provoca el cabalgamiento de las secuencias pliocenas sobre
secuencias fluviales (QCg 1) y un segundo pulso que provoca el cabalgamiento
de las primeras sobre depoésitos de talud asociados al frente de levantamiento
(QCg2). Posteriormente un periodo de estabilidad de este frente habria
provocado que el mismo hubiera sido progresivamente sepultado por
secuencias fluviales. La unidad QCg2 muestra cierto control asociado a la
coexistencia con un elemento positivo generado por la falla Copahue y el
abanico de fallas nordoccidentales que se encuentran en el sector apical del
cerro Chancho-Co. Esta unidad ha sido interpretada como de origen coluvial y
fluvial subordinado, teniendo un aporte proveniente del frente de levantamiento
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asociado a la falla Copahue y quizas estando sometida a deformacion durante
su acumulacion, en caso de tratarse de discordancias progresivas la
estratificacion  inclinada presente en su parte inferior (Fig. 6).
En lo que respecta a la geometria de la falla Copahue y la serie de
cabalgamientos ENE que conforman el abanico de fallas del cerro Chancho-
Co, su alta oblicuidad respecto al tren andino principal ha sido objeto de
conjeturas varias desde su reconocimiento (Fig. 3). El estudio de las anomalias
gravimétricas de la zona en relacién a la estructura superficial permite una
interpretacion distinta a las formuladas (Folguera y Ramos 2000, Melnick et al.
2006, Folguera et al. 2003). Los cabalgamientos que exhuman el relleno de la
cuenca de Cura Mallin son el resultado de la inversion tectonica de fallas
normales contemporaneas a la sedimentacion en dicha cuenca (Jordan et al.
2001, Radic et al. 2002). Las relaciones normales que muestran los mismos al
norte del area de estudio, los controles que existen en los espesores de las
unidades miocenas inferiores en relacion a las principales estructuras, la
ausencia de ciertos paquetes sedimentarios en los labios yacientes de los
cabalgamientos y finalmente el disefio cuadrangular de los sistemas de fallas y
la gran longitud de onda de los plegamientos asociados (Folguera et al. 2006)
indican que las secuencias sinextensionales se han imbricado en este sector
de los Andes a partir de las fallas que definieron sus principales depocentros.
El andlisis de la gravimetria muestra una correspondencia exacta entre la zona
de inversion del sector norte de la cuenca de Cura Mallin y sus maximos
espesores Yy los valores mas bajos de gravedad (Fig. 3). El acufiamiento de
esta anomalia negativa hacia el sur coincide con el desarrollo NE del gran
dorso de Mandolegue, interpretado como un alto basamental de la cuenca y
zona de transferencia con el depocentro que se ubica hacia el sur (Fig. 1)
(Radic et al. 2002, Rojas Vera et al. 2008). El extremo sur de la anomalia
negativa que describe la geometria en planta del depocentro norte de Cura
Mallin, que histéricamente fuera ubicado al norte del valle de Las Damas, se
puede extender actualmente, en base a la informacion gravimétrica, hasta el
sector noreste de la caldera del Agrio. Por otra parte la inversion del
depocentro norte coincide con el desarrollo en superficie del cerro Chancho-
Co, que tal como se ha descrito esta formado basicamente por secuencias
pliocenas superiores. Se propone asi un control en su levantamiento ejercido
por fallas pertenecientes a la cuenca de Cura Mallin, invertidas en subsuelo y
afectando en superficie a la Formacién Las Mellizas. Los dos patrones de fallas
gue levantan esta estructura, uno NE principal y otro ONO subordinado (Figs. 2
y 3) coinciden exactamente con la geometria del extremo sur del bajo
gravimétrico asociado a la cuenca paledgena en subsuelo. Estas estructuras
gue han exhumado a las secuencias pliocenas en el area de estudio se
prolongan sobre el edificio del volcan Copahue, cortando sus niveles
superiores, permitiendo una redefinicion de la real geometria del bloque de
Chancho-Co (Figs. 2 y 9). De esta manera se trataria de un bloque elongado
en su direccion NE de al menos 15 km de largo por 10 km en su seccion NO,
gue controlaria el desarrollo del principal campo geotermal de la zona
(Copahue-Las Maguinas- Las Maquinitas) en su sector central, en donde se
encuentra la localidad de Copahue, y que estaria sepultado por las coladas del
volcan Copahue en su mitad sudoccidental.
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Figura 9: Perspectiva 3D del volcén Copahue y el cerro Chancho-Co. Modelo digital de elevacion
realizado con DEM Aster -30 m pixel- e imagen Aster superpuesta. La estructura que se

interpreta en subsuelo debajo del volcan Copahue surge de la extrapolacion de la estructura

aflorante en el cerro Chancho-Co hacia el norte.

Corrimiento

Finalmente, la componente neotecténica del alzamiento del cerro Chancho-Co
y el desarrollo de esta estructura por debajo del edificio del volcAn Copahue
establecen un riesgo en esta zona de densa poblacion andina a raiz de la
explotacion de los campos termales y turismo. La desestabilizacion de los
flancos del volcan seria un proceso factible ante estas condiciones, pudiéndose
generar procesos de remocion en masa que podrian incluso impactar con los
cuerpos de agua ubicados en cotas inferiores aumentando aun mas la
peligrosidad del &rea.

Volcan Copahue y el cerro Chancho-Co _ perspectiva 3D
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RESUMEN

Los Andes de la parte central de Neuquén (38°-39°S), enmarcados en los Andes Centrales
Australes (35°-39°S), han poseido una cronologia de levantamiento similar al resto de los
Andes Patagénicos Septentrionales (39°-46°S) construyéndose a través de sucesivas fases de
alzamiento en el Cretacico medio, Eoceno medio y Mioceno superior. Sin embargo, se han
diferenciado con respecto al resto de los Andes Patagonicos, ubicados hacia el sur, en lo
relativo a las distintas fases de relajamiento extensional que han sufrido, tanto en el Oligoceno
superior como en el Plio-Cuaternario. Existen evidencias que sugieren un comportamiento
episddico de la faja plegada y corrida neuquina dado por regimenes tecténicos compresivos
seguidos por estadios de extension generalizados al menos desde el Cretacico medio. El
estudio de dos unidades morfoestructurales desarrolladas entre los 37° y los 39°S ejemplifican
este comportamiento peculiar, el alto de Copahue — Pino Hachado ubicado en la zona limitrofe
argentino-chilena y su extension hacia el norte en territorio chileno, en la laguna de la Laja, y la
fosa de Loncopué en el retroarco. El estudio de la estructura miocena a cuaternaria y la
descripcion detallada de la estratigrafia de este sector cordillerano han aportado un nuevo
cuadro de evolucién para este sector de los Andes.

Palabras clave: Evolucion tectonica. Fosa de Loncopué. Alto de Copahue — Pino Hachado.
Comportamiento episédico.

Introduccioén

Los Andes de Neuquén (36°S-40°S) presentan una serie de caracteristicas que
los diferencian de los Andes Patago6nicos septentrionales, ubicados hacia el sur
(Fig. 1). Por un lado se han formado a través de un mecanismo de
levantamiento similar a los Andes Patagénicos Septentrionales y Centrales
Australes para el Cretacico Superior inicialmente y luego para el Mioceno
Superior, pero se diferencian de los primeros en relacion a una serie de fases
extensionales sufridas alternadas con los regimenes compresivos. Un alto
estructural de orientacién nor-noroeste y una depresion longitudinal de escala
regional paralela al frente andino y conocida como fosa de Loncopué, se han
formado en respuesta a estos mecanismos contrastantes a lo largo del
Cenozoico.

Figura 1: a) Situacion regional de los Andes neuquinos en la zona de transicion de los Andes
Centrales y Andes Patagoénicos. b) Elementos tectonicos principales de los Andes Neuquinos.
Notese el desarrollo regional de las fosas de Loncopué y de Bio Bio-Aluminé, la posicion del
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arco plioceno superior-pleistoceno inferior, la del arco pleistoceno superior-holoceno, y la
extension del sistema de fallas de Liquifie — Ofqui (LOFZ) a lo largo de la traza del frente
volcanico actual. Con iniciales se indican los principales centros volcanicos plioceno-
pleistocenos: PH: Pino Hachado, PS: Pino Solo, Bu: Butahuo, Ra: Rahue, Pe: Pelmehue, MLL:
Meseta Lonco Luan. En recuadros se indican las areas con datos de campo.

Figura 1: a) Situacion regional de los Andes neuquinos en la zona de transicion de los Andes Centrales y Andes Patagonicos. b) Elementos tectonicos
principales de los Andes Neuquinos. Notese el desarrollo regional de las fosas de Loncopue v de Bio Bio-Aluming, la posicion del arco plioceno

superior-pleistoceno inferior, la del arco pleistoceno superior-holoceno, v la extension del sistema de fallas de Liquine

Ofqui (LOFZ) a lo largo de

la traza del frente volcanico actual. Con iniciales se indican los principales centros voleanicos phioceno-pleistocenos: PH: Pino Hachado, PS: Pino

Solo, Bu: Butahuo, Ra: Rahue, Pe: Pelmehue, MLL: Meseta Lonco Luan. En recuadros se indican las dreas con datos de campo
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Mocho Choshuenco

El presente trabajo se focaliza en los principales rasgos estratigraficos y
estructurales reconocidos en una zona ubicada entre los 37° y 39° de latitud
sur. Dentro de la misma se pueden diferenciar dos sectores, uno interno y otro
externo, cuyos limites se encuentran determinados por la configuracion de las
dos unidades morfoestructurales mencionadas, cuyo estudio ha permitido
avanzar en la comprension de este segmento de los Andes Neuquinos.

Metodologia

Con el fin de analizar la evolucién tectonica cenozoica del area se han
combinado observaciones de campo, analisis de imagenes satelitales y
fotografias aéreas, modelos de elevacion digital, lineas sismicas, informacion
aeromagnetomeétrica, asi como también informacion publicada por otros
autores (Suarez y Emparan 1997, Jordan et al. 2001, Leonza et al. 2001,
Folguera et al. 2004, Ramos y Folguera 2004, Garcia Morabito 2005). El



mapeo de superficie se efectud a través de trabajos de campo focalizados en la
vertiente oriental de la cordillera neuquina al sur de los 38°S y en ambas
vertientes cordilleranas al norte de esta latitud.

El objetivo inicial consistio en la constatacion de los controles estructurales
responsables de la geometria de ciertos rasgos y lineamientos con expresion
morfologica que se observaban en imagenes Landsat en los sectores internos
de los Andes Neuquinos, como asi también en la caracterizacion desde un
punto de vista tectdnico y estratigrafico de la fosa de Loncopué, ubicada en el
retroarco interno y cubierta por productos volcanicos pliocuaternarios (Fig. 1).

Ubicacién de la zona 'y marco tecténico

El area de estudio corresponde a un sector transicional entre los Andes
Centrales Australes (33°-38°) y los Andes Patagonicos Septentrionales (38°-
45°S) (Fig. 1). Esta zona se ubica entre un dominio al norte compuesto por una
cordillera de gran desarrollo tanto en altura, con elevaciones mayores a 4.000
m., como en amplitud, llegando a los 800 km, y un dominio al sur de los 38°S,
donde las alturas no superan los 3.000 metros y la amplitud se encuentra en el
rango de los 300 km. El engrosamiento cortical y las tasas de acortamiento son
también contrastantes, pasandose de los 70 km de espesor cortical a los 26°S
(Isacks 1988, Allmendinger et al. 1997, Jordan et al. 1997) a los 42 km a los
39°S (Martinez et al. 1997, Bohm et al. 2002, Luth et al. 2003, Ramos et al.
2004). Otras variaciones morfologicas latitudinales a gran escala a lo largo de
este segmento de los Andes pueden ser atribuidas a cambios en la geometria
de la zona de Benioff durante los ultimos 15 Ma y a las propiedades fisicas de
la placa subducida (Jordan et al. 1983, Folguera et al. 2002, Ramos et al.
2004).

A grandes rasgos los Andes de Neuquén (36°-40°S) estdn formados por una
serie de unidades morfoestructurales de orientacion dominante norte-sur, entre
las que se destacan de oeste a este: a) la Cordillera de la Costa, constituida
esencialmente por rocas paleozoicas superiores a estas latitudes que muestran
una deformacion polifasica desde el paleozoico hasta la actualidad, b) la
Depresion Central, cubierta por secuencias fluviales y lacustres
pliocuaternarias y c) la Cordillera Principal, sobre la que se implant6 el arco
volcanico pleistoceno superior — holoceno, situado a 250 km de la trinchera. El
mecanismo que conllevd al levantamiento de este sistema montafioso
correspondio a la inversion de la cuenca de intraarco de Cura Mallin entre los 9
y los 8 Ma en el sector interno de la faja plegada y corrida andina (Suérez y
Emparan 1997, Jordan et al. 2001). En el sector externo se asoci6 a la
inversiéon de estructuras jurasicas inferiores en la faja del Agrio en el Cretacico
Superior y posteriormente en el Eoceno y Mioceno Superior, para encontrarse
fosil en la actualidad desde un punto de vista compresivo (Fig. 1) (Zapata et al.
2002). En el sector de retroarco uno de los rasgos mas salientes desde un
punto de vista morfolégico lo constituye la fosa de Loncopué, una depresion
longitudinal paralela al frente andino que concentra depdsitos volcanicos
pliocenos a holocenos acumulados en respuesta a extension activa de este
sector durante los ultimos 5 Ma (Ramos 1977, Mufioz y Stern 1988) y que limita
hacia el este con la faja plegada y corrida del Agrio, inactiva desde el Mioceno
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superior (Kozlowski et al. 1996, Zapata et al. 2002). El frente orogénico actual
se situa en el retroarco interno al norte de los 38°S, unos 15 km al oeste de
esta fosa (Folguera et al. 2004). Al sur de esta latitud la zona de deformacién
neotectonica se ubica en cambio en la vertiente chilena, y corresponde a un
sistema de fallas con dinamica transpresiva dextral (Lavenu y Cembrano 1999,
Melnick et al. 2002) que recorre axialmente el or6geno andino ejerciendo un
control directo en la posicion del arco volcanico Pleistoceno superior —
Holoceno. A los 38°S la zona de deformacion actual abandona la vertiente
chilena para ingresar con rumbo noreste en territorio argentino generando una
serie de cuencas transtensivas entre los 37°30" y los 38°30'S, entre las cuales
la caldera del Agrio es el mayor depocentro (Fig. 1B) (Folguera et al. 2003).

Estratigrafia

El basamento pre-mesozoico de los Andes Neuquinos esta conformado por
sedimentitas metamorfizadas, asignadas con dudas al Paleozoico tardio,
expuestas alrededor de los 37°15'S en la cordillera del Viento (Zappettini et al.
1986). Esta secuencia es intruida por una serie de cuerpos del Pérmico y es
cubierta discordantemente por volcanitas permo-triasicas incluidas en la
provincia ignea de Choiyoi (Gonzalez Diaz y Nullo 1980).

Una secuencia marina y volcanica de edad jurasica inferior agrupada en la
Formacion Nacientes del Bio-Bio aflora en las cercanias de la localidad de
Lonquimay, en la vertiente occidental de la cordillera. En la vertiente oriental
aparecen secuencias equivalentes también marinas y de edad jurasica inferior,
agrupadas en el Grupo Cuyo y expuestas en superficie en los sectores internos
de la Faja Plegada y Corrida del Agrio (Leanza et al. 2001). Estas estan
cubiertas por sedimentitas del Jurdsico medio a superior y secuencias del
Cretacico inferior (Ramos 1977). Alrededor de los 38°30'S sobre la vertiente
occidental de la cordillera aflora el extremo norte del batolito patagdnico
compuesto por intrusivos graniticos, los que han sido datados en edades que
varian entre el Tridsico y el Mioceno, registrandose un gran pico de actividad
en el Cretacico superior (Suarez y Emparan 1997). Depdsitos continentales
cenozoicos completan el cuadro regional, predominando dentro del area del
presente trabajo y han sido por ello objeto de una descripcién y analisis mas
detallados. La estratigrafia local puede ser sintetizada de la siguiente manera

(Fig. 2):

a) Volcanitas y sedimentitas continentales del Oligoceno superior-Mioceno
inferior,

b) Rocas volcénicas y volcaniclasticas pliocenas inferiores,

c) Lavas y flujos pirocasticos de estratovolcanes del Plioceno superior —
Pleistoceno inferior,

d) Rocas volcanicas de retroarco cuaternarias, productos de centros eruptivos
menores y unidades asociadas.

Figura 2: Mapa geolégico de un segmento de los Andes neuquinos entre los 38° y 39°S.
Centros volcanicos emplazados sobre el alto de Copahue-Pino Hachado: Pe: Pelmehue, Rh:
Rahue, Bu: Butahuo, Ps: Pino Solo, PM: Palao Mahuida, QM: Queli Mahuida. Las dataciones

radimétricas presentadas fueron compiladas de Mufioz y Stern 1985, Rabassa et al. 1987,
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Mufioz Bravo et al. 1989, Linares y Gonzélez 1990, Suérez y Emparan 1995, 1997, Leanza et
al. 2001.

Figura 2: Mapa geoldgico de un segmento de los Andes neuquinos entre los 38° y 39°S. Centros volcanicos emplazados sobre el alto de Copahue-Pino Hachado: Pe: Pelmehue, Rh: Rahue,
Bu: Butahuo, Ps: Pino Solo, PM: Palao Mahuida, QM: Queli Mahuida. Las dataciones radimétricas presentadas fueron compiladas de Muioz y Stern 1985, Rabassa ef al. 1987, Muioz Bravo
ef al. 1989, Linares y Gonzalez 1990, Suarez y Emparan 1995, 1997, Leanza er al. 2001
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a) Rocas volcanicas y sedimentitas continentales del Oligoceno superior
— Mioceno inferior

Una serie de cuencas de probable origen extensional (Vergara et al. 1997,
Jordan et al. 2001) y oblicuas a la estructura andina, concentra la mayor parte
de los depositos oligo-miocenos en los Andes neuquinos y sector chileno
adyacente. La cuenca de Cura Mallin, nombre genérico que recibe esta serie
de depocentros hasta cierto punto diacronicos, comprende secuencias
sedimentarias, volcanicas y volcaniclasticas agrupadas en la formacién Cura
Mallin y presenta un amplio desarrollo en los Andes Neuquinos entre los 36° y
39°S (Suarez y Emparan, 1995, Radic et al. 2002). Esta tiene su correlato en
las cuencas de Collon Cura y Nirihuau ubicadas hacia el sur, las cuales
ocuparon posiciones en el retroarco para un periodo similar. Diversos autores
han dividido a esta asociacién desarrollada entre los 36° y los 39°S en dos
miembros, Miembro Guapitrio principalmente volcanico, y Miembro Rio
Pedregoso, principalmente sedimentario (Suarez y Emparan 1997). Radic et al.
(2002) han diferenciado a su vez dos depocentros con diferentes polaridades,
desarrollados uno en la vertiente occidental de la cordillera al sur de los 38°S 'y
otro en la oriental al norte de esta latitud. Diversos autores ya habian sugerido
sobre la base de estudios estructurales y estratigraficos que la depositacion de
las secuencias acumuladas en este depocentro austral estuvo controlada en el



marco de una cuenca de intraarco desarrollada entre los 18 y 17 Ma como
consecuencia de un régimen tecténico extensional (Nienmeyer y Mufioz 1983,
Suérez y Emparén 1995, 1997, Radic et al. 2002).

Sobre las secuencias oligo-miocenas se emplazan con relaciones variables,
desde discordantemente a concordantemente dependiendo de la localidad, la
Formacion Mitrauquén (Suarez y Emparan 1997), representada por rocas
volcanicas y sedimentarias continentales datadas entre 9 y 8,5 Ma (Suarez y
Empardn 1997). Las ignimbritas, lavas andesiticas y conglomerados que
integran esta unidad presentan un buen desarrollo en la margen este del rio
Bio-Bio como asi también en las nacientes del rio Codihue (Fig 7). En la
vertiente oriental de la cordillera, secuencias con edades equivalentes
agrupadas en la Formacion Tralalhué y Puesto Burgos, presentan
discordancias progresivas en las cercanias de estructuras anticlinales de la
Faja Plegada y Corrida del Agrio, debido a lo cual fueron asignadas a
sedimentacion sinorogénica (Ramos 1998, Zapata et al. 2002).

b) Rocas volcanicas y volcaniclasticas pliocenas

Se incluyen en esta categoria a una serie de productos volcanicos que
aparecen en la literatura bajo distintas denominaciones formales y que
presentan un amplio desarrollo en la alta cordillera entre los 36° y 39°S,
sepultando la topografia previa asi como también los principales rasgos
estructurales existentes en el area. Los mismos han sido referidos en otros
estudios a la Formacion Cola de Zorro (Gonzalez y Vergara 1962), como
también a la asociacion volcanica de la Precordillera oriental (Suarez y
Emparan 1997).

Esta unidad comprende mas de 1.500 m de rocas volcanicas y volcaniclasticas
de importante extension areal, con una actitud horizontal a subhorizontal y una
tendencia a conformar extensas mesetas, las cuales se encuentran localmente
modificadas por el basculamiento de bloques. Litologicamente aparece
representada por piroclastos de granulometria variable, aglomerados
volcanicos, conglomerados piroclasticos, andesitas y basaltos. Tiene una
relacion de discordancia angular respecto de las unidades mas antiguas y es
cubierta en los sectores orientales por productos volcdnicos mas recientes,
pertenecientes a estrato- volcanes y calderas del alto de Copahue-Pino
Hachado y basaltos monogenéticos de la fosa de Loncopué. Sobre la base de
la descripcion de cortes petrograficos en muestras obtenidas en las nacientes
del rio Codihue (Fig. 2) se ha podido apreciar un predominio de los basaltos por
sobre las andesitas.

Una serie de dataciones permite asignar a estos productos al periodo
comprendido entre los 5,5 y 3 Ma circunscribiéndolos asi al Plioceno (Vergara 'y
Munizaga 1974, Munizaga 1978, Suarez y Emparan 1997). Esta secuencia
volcanica representa enormes volumenes de material eruptado en un periodo
muy corto de tiempo en el marco de un volcanismo de tipo fisural, el cual se
infiere a partir de la eventual ausencia de centros de emisidon que pudieran dar
lugar a una secuencia ampliamente expandida en la alta cordillera neuquina
como la que aqui se describe. Abruptas variaciones en los espesores
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acumulados, estructuras correspondientes a semigrabenes y discontinuidades
sindepositacionales, sugieren un régimen de tipo extensional para el intervalo
de tiempo en que tuvo lugar la acumulacion de los productos asignados a esta
unidad (Folguera et al. 2003).

c) Lavas y piroclastitas de estratovolcanes del Plioceno superior —
Pleistoceno inferior

Entre los 37° y 39° de latitud sur una serie de centros volcanicos entre los que
se destacan el cerro Pino Solo, Butahuo, Rahue y Pelmehue, se alinean con
una orientacion dominante nor-noroeste a lo largo del limite con Chile sobre el
alto de Copahue — Pino Hachado (Figs. 2 y 3) (Muiioz y Stern 1989). Se trata
de una serie de estratovolcanes erosionados pertenecientes a un arco
volcanico cuya actividad se concentro entre el Plioceno tardio y el Pleistoceno
temprano (Mufioz y Stern 1988; Lara et al. 2002), definiendo una traza de
rumbo nor-noroeste 50 Km hacia el este de la linea de volcanes pleistoceno
superiores - holocenos. Estos aparatos volcanicos aparecen representados por
cuellos erodados alrededor de los cuales se distribuyen en forma periférica
secuencias volcanicas con inclinaciones de entre 5 y 10° (Fig. 3). Estas
secuencias suelen superar los 1.000 m de espesor y se encuentran
representadas por lavas con intercalaciones de aglomerados y tobas. Las lavas
corresponden a basaltos, andesitas y traquiandesitas con afinidades
calcoalcalinas y alcalinas, siendo las tobas de composicion riolitica (Mufioz y
Stern 1985, Lara et al. 2002, Garcia Morabito 2005). Una serie de dataciones
sobre estos centros han arrojado edades entre 2,9+ 0,5y 1,5 + 0,2 Ma (Figs. 2
y 3) (Mufioz y Stern 1985, Suarez et al. 1986, Mufioz 1988, Suarez y Emparan
1997, Lara et al. 2002).

Figura 3: Estratovolcanes erodados correspondientes a un arco volcéanico relictico desarrollado
entre el Plioceno alto y el Pleistoceno inferior. Nétese en el modelo digital de elevacion la
posicion del arco volcanico pleistoceno superior - holoceno ubicado unos 50 km hacia el oeste,
representado a estas latitudes por los volcanes Llaima, Tolhuaca, Lonquimay y Sierra Nevada.
a) Fotografia del cerro Butahuo. b: Fotografia del cerro Pino Solo. Edades de Mufioz y Stern
(1988) (véase ubicacion en el modelo digital de elevacion).


http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG2
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG3
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG3
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG2
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG3

Figura 3: Estratovolcanes erodados correspondientes a un arco volcanico relictico desarrollado entre el Plioceno alto y el Pleistoceno inferior.
Notese en el modelo digital de elevacion la posicion del arco voleanico pleistoceno superior - holoceno ubicado unos 50 km hacia el oeste, represen-
tado a estas latitudes por los volcanes Llaima, Tolhuaca, Lonquimay vy Sierra Nevada. a) Fotografia del cerro Butahuo. b; Fotografia del cerro Pino
Solo. Edades de Mufioz y Stern (1988) (veéase ubicacion en el modelo digital de elevacion)

Cerro Pino Solo

Fm. Cola de Zorro

d) Volcanitas de retroarco cuaternarias, de centros eruptivos menores y
unidades asociadas

Entre los 37° y los 39°S el retroarco interno se encuentra cubierto por productos
volcanicos joévenes cuya distribucién se ajusta con precision a la configuracion
de la depresion de Loncopué (Figs. 1 y 4). A lo largo de los casi 350 km de
longitud norte-sur que presenta esta fosa puede apreciarse una extensa
cubierta de productos volcanicos emitidos a partir de centenares de centros
monogénicos. Estos centros efusivos pueden distinguirse como pequefios
conos preservados entre los 36° y 39° de latitud sur y restringida a una faja de
40 km ancho, en coincidencia espacial con los limites de la fosa. Los productos
efusivos cuaternarios cubren completamente a las unidades volcanicas
pliocenas agrupadas en la Formacion Cola de Zorro en el eje de maxima
profundidad de la fosa (Figs. 2 y 4). Parte de la historia reciente de esta unidad
morfotectonica en particular y de los Andes neuquinos en general pueden ser
comprendidas sobre la base de la caracterizacion de estos productos.

Figura 4: a) Modelo de elevacion digital (DEM) con mapa geoldgico superpuesto
correspondiente a «b». Notese el relieve relativamente alto que representan la serie de centros
eruptivos occidentales, mientras que el sector cubierto por las volcanitas orientales es
deprimido. b) Mapa geolégico del sector oriental del area de estudio correspondiente al sector
sur de la Fosa de Loncopué. Notese la secuencia relativa dentro de los productos volcanicos
gue constituyen la cubierta superficial de la fosa de Loncopué.
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Figura 4: a) Modelo de elevacion digital (DEM) con mapa geologico superpuesto correspondiente a «bn. Notese el relieve relativamente alto que
representan la serie de centros eruptivos occidentales, mientras que el sector cubierto por las voleanitas orientales es deprimido. b) Mapa geologico
del sector oriental del area de estudio correspondiente al sector sur de la Fosa de Loncopue. Notese la secuencia relativa dentro de los productos
voleanicos que constituyen la cubierta superficial de la fosa de Loncopue.

Las siguientes unidades pueden ser definidas y diferenciadas dentro de este
esquema. Estas aparecen sintetizadas en la figura 2: Formaciéon Codihue,
Basalto Romero, Basalto Avestruz y unidades equivalentes y Formacion
Huarenchenque que expresan una secuencia relativa dentro de un intervalo de
tiempo comprendido entre el Pleistoceno y el Holoceno. Las secuencias
volcénicas pueden ser diferenciadas como Basalto Romero y Basalto Avestruz
sobre la base de su morfologia y posiciones estratigraficas. Esto permite
establecer una secuencia relativa para los productos que ocupan las posiciones
del retroarco interno, distinguiéndose tres eventos dentro del Basalto Romero y
cinco dentro del Basalto Avestruz (Fig. 4). Litologicamente existe un predominio
de los basaltos olivinicos con tendencia alcalina, los que aparecen
conformando el grueso del registro superficial de la fosa, el cual se
complementa con bancos ignimbriticos, depésitos de caida primarios y
retrabajados, y sedimentitas fluviales. Dataciones K-Ar en coladas
correspondientes al extremo sur de la depresién alrededor de los 39°S arrojan
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edades entre 2,3 + 0,3 y 0,47 = 0,2 Ma (Linares y Gonzélez 1990). Otras
edades Ar-Ar en basaltos de la misma unidad morfoestructural han arrojando
valores entre 0,13 + 0,02 y 0,167 + 0,005 Ma (Rabassa et al. 1987). Edades
entre 1,6 + 0,2 y 0,9 £ 0,3 Ma fueron obtenidas por Mufioz y Stern (1985, 1988)
para dataciones K-Ar en el area del paso de Pino Hachado. Una serie de
coladas basalticas cubriendo depositos fluvioglaciales y niveles de terrazas del
Pleistoceno han sido reconocidas asimismo en las proximidades de la
desembocadura del rio Codihue (Figs. 2 y 4).

Unidades sedimentarias pleistocenas ocupan los sectores orientales de la fosa,
pudiéndose identificar entre ellas a la Formacion Codihue (Leanza y Hugo
2001), constituida por depdsitos de rodados aterrazados, en un ambiente
glacifluvial, y la Formacién Huarenchenque (Fig. 5). Esta dltima agrupa una
secuencia formada por conglomerados y areniscas con intercalaciones de
ignimbritas y tobas, que conforman el nivel superior de terrazas del rio Agrio.
Una serie de perfiles de detalle permitieron establecer un ambiente de
sedimentacién mixto que resulté de la interaccion de un sistema fluvial
entrelazado con el volcanismo coetaneo a la depositacion (Eig. 5).

Figura 5: Fotografias correspondientes a las principales unidades que se exponen en el Alto
de Copahue-Pino Hachado y en el sector externo de la fosa de Loncopué. a) Secuencias de
conglomerados y areniscas (Formacién Codihue (PIC); depésitos sinorogénicos vinculados al
levantamiento registrado en el retroarco interno al norte de los 37°S) en concordancia sobre la
Formacion Huarenchenque. b) Secuencias sedimentarias de la Formacion Huarenchenque
(PIH) (Pleistoceno), que conforman junto a la Formacién Codihue parte del relleno superficial
de la fosa de Loncopué. c) Corrimiento con vergencia hacia el oeste en la proximidad de la
localidad de Lonquimay (Chile), asociado al frente de levantamiento del Alto de Copahue-Pino
Hachado. Las secuencias del Jurasico inferior (Formacion Nacientes del Bio Bio) aparecen
montando a las rocas miocenas superiores de la Formacién Mitrauquén (estratos sinorogénicos
asociados a este alzamiento). Las edades radimétricas de esta unidad son de Suérez y
Emparan (1997). d) Secuencia turbiditica correspondiente a la Formacion Nacientes del Bio Bio
aflorando en el extremo sur del alto de Copahue — Pino Hachado.
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Figura 5: Fotografias correspondientes a las principales unidades que se exponen en el Alto de Copahue-Pmo Hachado v en el sector externo de la
fosa de Loncopue. a) Secuencias de conglomerados v areniscas (Formacion Codihue (PIC); depositos sinorogenicos vinculados al levantamiento
registrado en el retroarco interno al norte de los 37°S) en concordancia sobre la Formacion Huarenchenque. by Secuencias sedimentarias de la
Formacion Huarenchenque (PIH) (Pleistoceno). que conforman junto a la Formacion Codihue parte del relleno superficial de la fosa de Loncopue.
¢) Corrimiento con vergencia hacia el oeste en la proximidad de la localidad de Lonquimay (Chile). asociado al frente de levantamiento del Alto de
Copahue-Pmo Hachado. Las secuencias del Jurasico inferior (Formacion Nacientes del Bio Bio) aparecen montando a las rocas miocenas superiores
de la Formacion Mitrauguén (estratos smorogenicos asociados a este alzamiento). Las edades radimétricas de esta umdad son de Suarez v Emparan
(1997).d) Secuencia turbiditica correspondiente a la Formacion Nacientes del Bio Bio aflorando en el extremo sur del alto de Copahue — Pino Hachado.
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Estructura

Los Andes Neuquinos registran una evoluciéon tectonica caracterizada por una
alternancia de estadios compresivos y extensionales. Este trabajo se focaliza
en aguellos rasgos que surgen como resultado de este singular
comportamiento. Es asi que en la presente seccién se describen desde un



punto de vista estructural dos de las principales unidades morfolégicas de los
Andes neuquinos a estas latitudes, el alto de Copahue - Pino Hachado (Pesce
1989) y su extension hacia el norte en territorio chileno, y la fosa de Loncopué
(Figura 6) (Ramos 1977). Se establece asimismo su relacion con los rasgos
morofoestructurales de la vertiente occidental de la cordillera como también con
la configuracion estructural presente.

Figura 6: Esquema estructural regional para los Andes Neuquinos entre los 37° y 40°S. Se
indican con recuadros las tres areas en las cuales se han efectuado los trabajos de campo del
presente trabajo. LOFZ: Sistema de fallas de Liquifie — Ofqui. AC FZ: Sistema de fallas de
Antifiir-Copahue (continuacion en territorio argentino de la LOFZ). Centros volcanicos del Alto
de Copahue-Pino Hachado: Co: Volcan Copahue. Ca: Callaqui. Sv: Sierra Velluda. An: Antuco.
To: Tolhuaca. Lo: Lonquimay. Sn: Sierra Nevada. LI: Llaima. So: Sollipilli. Vi: Villarrica. La:
Lanin. Ph: Pino Hachado. MCh: Mocho Choshuenco.
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Figura 6: Esquema estructural regional para los Andes Neuquinos entre los 37° y 40°S. Se indican con recuadros las tres areas en las cuales se han
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Los productos volcanicos pliocenos presentan un amplio desarrollo en la alta

cordillera neuquina, sepultando la topografia previa y una importante parte de
los rasgos estructurales desarrollados en el Mioceno superior, lo que dificulta
buena parte de la interpretacién estructural del area.

El Alto de Copahue — Pino Hachado

Este alto estructural de rumbo noroeste constituye la divisoria de aguas de la
regiéon al sur de los 38°S y aparece referido en la literatura como alto de



Copahue - Pino Hachado (Pesce 1989). El mismo tiene expresién morfologica
entre los 37° y 39°S, acentuada por el desarrollo en sus flancos occidental y
oriental de dos depresiones de escala regional, la fosa de Loncopué y la de Bio
Bio - Aluminé respectivamente (Garcia Morabito et al. 2003). Este bloque
pierde expresién morfolégica hacia el norte cuando intercepta al arco volcanico
actual al norte del volcan Copahue (Fig. 6) y a la latitud de la caldera de Pino
Hachado hacia el sur (Fig. 6). El analisis de una serie de rasgos estructurales
lineales en la vertiente occidental de este bloque permite una mejor
comprension de su génesis. Una falla inversa de vergencia oeste monta a las
turbiditas de edad jurasica inferior correspondientes a la Formacion Bio-Bio
sobre los conglomerados e ignimbritas de la Formacion Mitrauquén (Estratos
del Mioceno superior) inmediatamente al este del curso del Rio Bio Bio en
territorio chileno (Eig. 5¢) (Suarez y Emparan 1997). Los productos volcanicos
pliocenos agrupados en la Formacion Cola de Zorro se disponen sobre este
rasgo con una actitud horizontal a subhorizontal y actian como sello de esta
estructura (Figs. 2 y 7). Sobre la base de las edades disponibles para las
unidades mencionadas es posible acotar el levantamiento de este bloque a
través de una serie de retrocorrimientos entre los 8 Ma, edad mas joven de la
Formacién Mitrauquén (Fig. 7) (Suarez y Emparan 1997) y los 4,5 Ma, edad de
la Formacién Cola de Zorro en esta localidad (Fig. 2) (Suarez y Emparan 1997).
La inversion de un depocentro desarrollado durante el Oligoceno tardio -
Mioceno temprano, representado por las rocas de la Formacion Cura Mallin, las
cuales afloran en el bloque colgante de esta estructura a lo largo del valle del
Bio Bio (Suarez y Emparan 1997), habria dado origen a esta estructura. Una
serie de pliegues menores afectando a las rocas oligo-miocenas al oeste del
Alto de Copahue-Pino Hachado (Fig. 8) han sido asociados a una serie de
corrimientos ciegos sintéticos al frente de levantamiento de este rasgo.

Figura 7: Discordancias entre las ignimbritas y conglomerados de la Formacion Mitrauquén
(Mioceno superior) y las volcanitas correspondientes a la Formacion Cola de Zorro (Plioceno
inferior) en las nacientes del rio Codihue (véase ubicacién en figura 2), sobre el Alto de
Copahue- Pino Hachado.
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Figura 8: Principales rasgos estructurales del area de interés. El mapa corresponde al
recuadro mas austral representado en la figura 6. LOFZ: Sistema de fallas de Liquifie — Ofqui.
A-B: traza correspondiente al perfil estructural de la figura 10. N6tese que el Alto de Copahue-
Pino Hachado se encuentra marginado por dos fosas de origen extensional y por sistemas de
plegamientos. Los pliegues ubicados al oeste de este alto, se asocian a fallas ciegas sintéticas
al frente de levantamiento con vergencia occidental del alto de Copahue-Pino Hachado, por lo
que se han generado en el Mioceno superior, mientras que los pliegues orientales forman parte

del sector interno de la faja plegada y corrida del Agrio, habiendo sido generados en el
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Rasgos estructurales de edad mas reciente se sobreimponen a este
levantamiento del Mioceno superior (Fig. 8). Una falla de orientacion nor-
noroeste se reconoce a lo largo del rio Bio Bio, constituyendo durante ciertos
segmentos el limite occidental de este alto estructural (Figs. 7 y 8) y recibiendo
el nombre de sistema de fallas de Bio Bio - Aluminé (Mufioz y Stern 1985). La
orientacion de esta estructura ha llevado a ciertos autores a asumir una
dinamica levégira a lo largo de tramos discretos de la misma, en forma
contraria al Sistema de Liquifie-Ofqui en el frente volcanico actual (Figs. 6 y 8)
(Melnick et al. 2002).

Una depresion romboédrica desarrollada en la parte axial del alto de Copahue-
Pino Hachado (Figs. 8 y 9) fue reconocida a partir de la observacion de
imagenes Landsat de la zona. La misma se ubica al norte de la caldera de Pino
Hachado y se asocia a lineamientos de rumbo NO y NNO (Fig. 8). El eje mayor
del romboedro presenta una orientacion noroeste en coincidencia espacial con
la posicion de una serie de centros volcanicos erosionados correspondientes al
intervalo pliopleistoceno. Dada la geometria de esta depresion es posible
suponer un movimiento transcurrente levogiro como control para el desarrollo
de la misma. Los mapas aeromagnéticos de este sector (Segemar 2002)
muestran fuertes contrastes de susceptibilidad magnética para cortas
distancias asociados a las estructuras mapeadas en el campo (Fig. 8). Estos
contrastes de susceptibilidad definen una serie de méximos y minimos
magnéticos limitados por patrones lineales que coinciden con rasgos
superficiales de expresiéon morfolégica en el sector de interés. Dado que los
contrastes de susceptibilidad responden en gran medida al mapa del
basamento en profundidad es posible vincular estos patrones a estructuras que
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afectan al basamento de la zona (Fig. 9). De esta manera se descarta que el
origen de esta depresion pudiera relacionarse con fendmenos de erosion
diferencial fluvial y/o glaciaria, ya que la zona profunda de la misma se
relaciona con un sector en el cual el basamento se encuentra deprimido a
través de un complejo sistema de escalonamientos (Fig. 9).

Figura 9: Relevamiento aeromagnético correspondiente a los Andes neuquinos entre los 38°y
39°S. Los contrastes de susceptibilidad magnética son lineales y se asocian a estructuras
mapeadas a partir de observaciones de campo y de imagenes TM de la zona, asi como
también a rasgos de expresion morfolégica superficial (Fuente: SEGEMAR, Levantamiento
geofisico aéreo. Magnetometria y espectometria de rayos gamma. Area Neuquen. Escala:
1:250.000, N° de Proyecto: 98A1-07, Compilacion: 2000, Fecha de vuelo: 1999). La
correspondencia entre sectores escarpados y contrastes de susceptibilidad magnética, sugiere
que los primeros se asocian a cambios en la profundidad del basamento, lo que implica su
origen estructural.

Figura 9: Relevamiento acromagnético correspondiente a los Andes neuquinos entre los 38° y 39°S. Los contrastes de susceptibilidad magnética son
lineales v se asocian a estructuras mapeadas a partir de observaciones de campo v de imagenes TM de la zona, asi como también a rasgos de
expresion morfologica superficial (Fuente: SEGEMAR, Levantamiento geofisico aéreo. Magnetometria v espectometria de rayos gamma. Area
Neuquen. Escala: 1:250.000, N® de Proyecto: 98A1-07. Compilacion: 2000, Fecha de vuelo: 1999). La correspondencia entre sectores escarpados y
contrastes de susceptibilidad magnética, sugiere que los primeros se asocian a cambios en la profundidad del basamento. lo que implica su origen
estructural.
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Aproximadamente a los 38°15'S, e inmediatamente al oeste de la traza del
limite con Chile puede apreciarse un patron geométrico cuadrangular en la
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distribucion de las secuencias volcénicas de la Formacion Cola de Zorro (Figs.
2, 6 y 8). El mismo aparece condicionado por una serie de lineamientos de
rumbo este-oeste, lo que parece indicar un control estructural ejercido por fallas
directas.

Gran parte de los lineamientos y fallas asociados a este bloque cordillerano
presentan un rumbo NO y NNO, que se manifiestan a partir de resaltos
topograficos en volcanitas de edad pliocena.

La vertiente oriental del alto de Copahue-Pino Hachado registra evidencias
indirectas de un fallamiento extensional con posible inclinacion hacia el este
afectando a las secuencias volcanicas del Plioceno y del Pleistoceno y
determinando el limite occidental de la Fosa de Loncopué (Fig. 10).

Figura 10: Corte estructural a lo largo de una transecta que comprende a la fosa de Bio Bio-
Aluminég, el alto de Copahue — Pino Hachado y la fosa de Loncopué (ubicacién en la figura 8).
El sector ubicado al este del rio Agrio esta basado en Zapata et al. (2002).

Figura 10: Corte estructural a lo largo de una transecta que comprende a la fosa de Bio Bio-Aluming, el alto de Copahue — Pino Hachado y la fosa de Loncopué (ubicacion en la figura 8). El
sector ubicado al este del rio Agrio esta basado en Zapata ef al. (2002),
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Extremo norte del Alto de Copahue Pino-Hachado en la zona de la laguna de la
Laja

Hacia el norte del alto de Copahue-Pino Hachado se desarrolla un area
deprimida en la zona del actual frente volcanico cuaternario, entre los volcanes
Antuco y Chillan que es ocupada por la laguna de la Laja (Figs. 1, 6 y 11). Los
estudios de Melnick et al. 2003 y 2006 (Fig. 6C) han descripto un perfil sismico
de reflexién relevado bajo el cuerpo de la laguna, en el cual se interpretan fallas
normales afectando a los sedimentos holocenos lacustres. De esta manera se
ha inferido que esta cuenca se ha formado en respuesta a extensién o
transtension, equivalentemente a las cuencas de Loncopué y de Bio Bio-
Aluminé, de la cual particularmente representa su continuacion directa hacia el
norte. Otras evidencias de campo en las margenes de la laguna que apoyan la


http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG2
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG2
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG6
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG8
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG10
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG8
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG1
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG6
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG11
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-48222005000400012&script=sci_arttext#FIG6

naturaleza extensional de esta fosa, muestran granitos miocenos
correspondientes al extremo norte del Batolito Patagonico afectados por
fallamiento extensional (Fig. 11A). Estas fallas definen relaciones normales
entre estos cuerpos plutonicos y secuencias del Plioceno agrupadas en la
Formacion Cola de Zorro, correspondientes al basamento de los volcanes que
integran el frente volcanico en la region. Otras evidencias estan constituidas
por hemigrabenes de decenas de metros de longitud, desarrollados a expensas
de secuencias piroclasticas ubicadas por encima de las lavas pliocenas, que
muestran rellenos tafrogénicos correspondientes a acumulaciones aluviales
(Fig. 11D). Estos rellenos clasticos muestran una gradacion de facies gruesas
contra las escarpas de fallas a méas finas en los sectores distales de estas
pequefias estructuras.

Figura 11: Evidencias de campo de la extension concentrada en la fosa de La Laja. A- Falla
extensional que pone en contacto lavas del plioceno en el labio colgante con granitos del
Mioceno superior del batolito patagonico, al oeste de la laguna La Laja. B. Bloque 3D con

topografia radar en el cual se ve la fosa sobre la cual se asienta la laguna de La Laja y que

controla por el extremo sur el emplazamiento de los volcanes Antuco y Sierra Velluda y por el
extremo norte el volcan Chillan en el frente volcénico cuaternario. C- Mapa geoldgico de la fosa
de La Laja (tomado de Melnick et al. 2003, 2006) y ubicacion de las imagenes A, By D.
Bloques basculados asociados a fallamiento extensional y relleno tafrogénico correspondientes

a depdsitos aluviales que conforman cufias de synrift. Las rocas que presentan fallamiento

extensional son ignimbritas que se asientan sobre las rocas volcanicas pliocenas.
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Figura 11: Evidencias de campo de la extension concentrada en la fosa de La Laja. A- Falla extensional que pone en contacto lavas del plioceno en
el labio colgante con granitos del Mioceno superior del batolito patagonico. al oeste de la laguna La Laja. B. Blogue 3D con topografia radar en el
cual se ve la fosa sobre la cual se asienta la laguna de La Laja v que controla por el extremo sur ¢l emplazamiento de los volcanes Antuco y Sierra
Velluda y por el extremo norte el volean Chillan en el frente volcanico cuaternario. C- Mapa geologico de la fosa de La Laja (tomado de Melnick er
al. 2003, 2006) y ubicacion de las imagenes A. B y D. Blogues basculados asociados a fallamiento extensional y relleno tafrogénico correspondien-
tes a depositos aluviales que conforman cuias de syargfi. Las rocas que presentan fallamiento extensional son ignimbritas que se asientan sobre las
rocas voleanicas phocenas.
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Sector sur de la fosa de Loncopué (38°-39°S)

Esta depresion longitudinal de escala regional se desarrollé en forma paralela
al frente andino, en la vertiente oriental de la cordillera y concentré importantes
espesores de depositos volcanicos pliocenos (Ramos 1977, Mufioz y Stern
1988) correspondientes a la Formacion Cola de Zorro, los que se encuentran



cubiertos en discordancia angular por basaltos cuaternarios (Mufioz y Stern
1985) generados a partir de la actividad volcanica monogénica a nivel del
retroarco. Su continuacion hacia el norte esta dada por la depresion ubicada
inmediatamente hacia el oeste de la poblacion de Andacollo (37° y 38°S). El
desarrollo latitudinal de la fosa y su amplitud hacia el este estan controlados
por un fallamiento de tipo extensional activo durante el Plioceno inferior y parte
del Pleistoceno que afectd a los sectores internos de la faja plegada y corrida
del Agrio (Ramos 1977).

Parte del levantamiento de campo del presente estudio se focalizé en el sector
sur de esta depresién, en las inmediaciones de la desembocadura del arroyo
Codihue (Fig. 2). Este segmento presenta la maxima amplitud EO de la fosa,
en coincidencia con los maximos volimenes eruptivos registrados. Los
basaltos constituyen el grueso del registro estratigrafico de la cubierta
superficial que conforma el relleno reciente de la misma. En forma relegada
aparecen ignimbritas, depdsitos de caida y depdsitos de caida retrabajados.

Las caracteristicas petrograficas observadas en muestras obtenidas de estos
productos corresponden a un magmatismo con tendencia alcalina poco
evolucionado, lo cual sumado a los bajos valores de ®’Sr/®°Sr cercanos a 0,704
(Mufioz Bravo et al. 1989), y la gran cantidad de pequefios centros de emision
monogénicos tipicos de las areas de volcanismo de retroarco, permiten
individualizar estas rocas de aquellas del arco volcanico, aun cuando son muy
cercanas. Estas caracteristicas, los rasgos morfoldégicos asociados y la
neotectonica descripta en la seccién siguiente hacen suponer la existencia de
un régimen extensional coetaneo con la erupcion de estas rocas.

Neotectdnica de la fosa de Loncopué

La hipétesis de una actividad plio-cuaternaria extensional en la zona del
retroarco neuquino a estas latitudes se ve reforzada por una serie de rasgos
morfologicos asociados a la actividad volcanica monogenética. Facetas
triangulares y evidencias de escarpas de falla han podido ser reconocidos a
través de la interpretacion de fotografias aéreas y modelos 3D
correspondientes a los sectores internos de la faja plegada del Agrio en las
cercanias de la localidad de Loncopué (Fig. 12).

Figura 12: Rasgos morfoldgicos del fallamiento afectando unidades del Jurasico inferior en los
sectores internos de la faja plegada y corrida del Agrio en las inmediaciones de la localidad de
Loncopué. a), b) y ¢) muestran detalles de este fallamiento.
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Sobre la base de la interpretacién de fotografias aéreas puede establecerse la
existencia de dos frentes de escarpa asociados al limite oriental de la fosa de
Loncopué, separados por unas decenas de metros y situados a alturas
topogréficas distintas. El frente interno se presenta mas degradado, lo que
permite proponer una mayor antigiiedad, planteando la existencia de diferentes
pulsos de fallamiento.

Estos rasgos morfolégicos pueden interpretarse como evidencias neotectonicas
de un fallamiento extensional que controlé el desarrollo oriental de la fosa, asi
como también su subsidencia.

Teniendo en cuenta esta configuracion es posible obtener una serie de indices
morfométricos de la cuenca fluvial que es contenida por esta fosa. Los arreglos
de la red de drenaje pueden ser descriptos de un modo cualitativo como
también cuantitativo. En aquellos sitios en que el drenaje se desarrolla en
presencia de una tectdnica activa, la red suele presentar patrones y geometrias
particulares. El factor de asimetria (AF) (Hare y Gardner 1985) y el factor de
simetria topogréfica transversal (T) (Cox 1994) fueron calculados para detectar
el basculamiento tectonico a diferentes escalas (Fig. 13). Ambos valores se
estimaron a escala regional para un segmento comprendido entre los 37°55' y
38°35'S; las superficies para su calculo fueron obtenidas a partir de la
confeccion de poligonos que se adaptaron a las areas consideradas.
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Figura 13: Indices morfométricos obtenidos a nivel regional para el area comprendida por la
fosa de Loncopué. A: Estimacion del factor de asimetria (AF). B: Célculo del factor de simetria
topografica transversal (T).

Figura 13: Indices morfométricos obtenidos a nivel regional para el arca comprendida por la fosa de Loncopue. A: Estimacion del factor de
asimetria (AF). B: Calculo del factor de simetria topografica transversal ().
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El calculo de AF se realiz6 considerando a un area o bloque homogéneo, en
este caso la fosa de Loncopué, la cual es recorrida por un colector principal que
determina las superficies a partir de cuya relacién se estima su valor. En este
caso Ar representa el area de la cuenca hacia la derecha del colector principal
y At el area total de la misma. Para una red de drenaje que se desarrolla bajo
un régimen estable (sin tecténica superpuesta) los valores de AF oscilaran
alrededor de 50. Los valores de AF son sensibles a un basculamiento
perpendicular a la direccion del colector principal, en nuestro caso el rio Agrio.
Valores de AF superiores o inferiores a 50 estarian sugiriendo un
basculamiento.

Otro indice cuantitativo para evaluar la asimetria de una cuenca de drenaje lo
constituye el factor de simetria topografica transversal (T) definido como: T =
Da / Dd, donde Da representa la distancia desde el punto medio de la cuenca
de drenaje a la linea media del colector principal (Fig. 13) y Dd representa la
distancia de la linea media de la cuenca a la divisoria de aguas. Para una
cuenca perfectamente simétrica T es igual a cero (T = 0). A medida que se
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incrementa la asimetria el valor de T se aproxima a uno. Para el célculo fue
necesario dividir el area de interés en seis segmentos de 10 km cada uno
dentro de los limites establecidos (Fig. 13).

En ambos casos los valores obtenidos fueron consistentes con un
basculamiento tecténico producto de una actividad en el extremo oriental de la
fosa de Loncopué, lo cual es coherente con los rasgos neotectonicos
observados. Se supone la imposibilidad de un control litolégico como
responsable de este resultado, dada la homogeneidad litolégica del area lo cual
no permitiria incisiones diferenciales del valle.

Una seccion sismica de reflexion efectuada por YPF (Fig. 14), perpendicular al
valle revela la inclinacion de los planos de falla respectivos y su asociacion a
qguiebres morfolégicos observados en superficie. Al mismo tiempo puede
observarse que las estructuras afectan a los materiales ubicados en las
primeras décimas de segundo, lapso que abarca los primeros cientos de
metros de la columna sedimentaria alojada en la Fosa de Loncopué, lo cual
implica que las secuencias plio-cuaternarias se encuentran falladas, tal como
era intuido a partir del mapeo de campo.

Figura 14: Interpretacion de una seccion sismica de orientacién NE inmediatamente al oeste

de la localidad de Loncopué. La misma atraviesa gran parte de la fosa de Loncopué alrededor

de los 38°S. Resulta posible distinguir fallas directas afectando el relleno plio-cuaternario de la
fosa (Fuente: YPF).

Figura 14: Interpretacion de una seccion sismica de orientacion NE inmediatamente al oeste de la localidad de Loncopué. La misma atraviesa gran
parte de la fosa de Loncopué alrededor de los 38°S. Resulta posible distinguir fallas directas afectando el relleno plio-cuaternario de la fosa (Fuente: YPF).
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Sector norte de la fosa de Loncopué (37°30"-38°S)

El sector de la fosa de Loncopué desarrollado al norte de los 38°S (Fig. 15)
posee caracteristicas similares al sector descripto en la seccién anterior: un
sector deprimido de unos 20 kilbmetros de ancho cubierto por coladas
principalmente basalticas eruptadas a partir de centros monogenéticos. Sin
embargo son comunes aqui escarpas con orientaciones mas variables que
hacia el sur, desde N hasta NE. Este ultimo juego se asocia al sistema de
Mandolegtie (Fig. 16), que fuera identificado por Folguera y Ramos (2000),
Radic et al. (2002) y Melnick et al. (2002), como una zona de transferencia de
la cuenca de Cura Mallin. La documentacion de la neotectonica de este sector
de la Fosa de Loncopué muestra que dos trenes de estructuras interfieren a
estas latitudes (Fig. 15), las propias de la depresion estructural descriptas en el
sector sur, en donde alcanzan su maxima expresion morfolégica (Fig. 12), de
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orientacion predominante NS y aquellas relativas a la zona de fallas de
Mandolegtie transversales al tren andino. La datacion radimétrica de los
productos volcanicos afectados en el sector norte, van desde un plateau
andesitico de 4 a 3,1 Ma correspondiente a los productos superiores de la
Formacion Cola de Zorro, hasta rocas de 2,6 Ma en las inmediaciones del
volcan Copahue (Fig. 15) (Folguera et al. 2004). Los productos volcanicos mas
jovenes que se encuentran por encima de las secuencias pliocenas en este
sector son controlados sistematicamente por las fallas antes descriptas (Fig.
15).

Figura 15: Tecténica extensional durante el cuaternario en el segmento norte de la fosa de
Loncopué; a) Falla normal con orientacién noreste relacionada con erupciones volcanicas
cuaternarias; b) Block diagrama para mostrar la expresién neotecténica de la falla mostrada en
a; ¢) Fotografia aérea del area que se expone en ay b; d) Falla extensional norte — sur que
afecta a un plateau baséltico de 4 Ma; €) Mapa geoldgico relacionado con d; f) Vista de campo
de la escarpa asociada con la falla normal de d y e; g) Pueblo de Copahue ubicado en el eje de
un graben NE formado sobre ignimbritas de 2,5 Ma; h) Mapa geoldgico correspondiente a g; i)
Fotografia aérea de las fallas normales de orientacion NE cerca de la localidad de Vild Mallin; j)
Mapa geoldgico correspondiente a a; k) Ubicacion de a, e, h, j en un mapa regional en torno a
la fosa de Loncopué. Las dataciones son de Linares y Gonzélez (1990) y Folguera et al. (2004).
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Figura 15: Tectonica extensional durante ¢l cuaternario en el segmento norte de la fosa de Loncopue: a) Falla normal con ornentacion noreste
relacionada con erupciones volcanicas cuaternarias; by Block diagrama para mostrar la expresion neotectonica de la falla mostrada en a; ¢) Fotogra-
fia acrea del area que se expone en a v b: d) Falla extensional norte — sur que afecta a un plateau basaltico de 4 Ma: ¢) Mapa geologico relacionado
con d: ) Vista de campo de la escarpa asociada con la falla normal de d v ¢; g) Pueblo de Copahue ubicado en el ¢je de un graben NE formado sobre
rgmmbritas de 2.5 Ma: h) Mapa geologico correspondiente a g: 1) Fotogralia acrea de las fallas normales de orientacion NE cerca de la localidad de
Vilu Mallin: ;) Mapa geologico correspondiente a a. k) Ubicacion de a. e, h. j en un mapa regional en torno a la fosa de Loncopué. Las dataciones son
de Linares v Gonzalez (1990) y Folguera ef al. (2004).
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Figura 16: Distribucidn de sismos corticales entre los 37° y 39°S. Noétese el contraste de
densidad sismica entre los segmentos norte (37°- 38°S) y sur (38°-39°) y su correlacion con la



estructura activa del area (Fuente: INPRES).

Hacia el norte de los 37°30°S, el esquema cambia drasticamente ya que si bien
la fosa de Loncopué continla como un rasgo homogéneo con caracteristicas
similares como las descriptas hacia el sur, en relacion a la ocurrencia de
grandes volumenes de basaltos monogenéticos, la estructura joven que afecta
un plateau volcanico y sedimentos superiores de menos de 1,7 Ma es de
caracter transpresivo tal como fuera descrito en Folguera et al. (2004) (Fig. 16).

Andlisis latitudinal de la fosa de Loncopué

Si se comparan segmentos discretos a lo largo de la fosa de Loncopué puede
observarse un contraste importante en funcién de los rasgos estructurales y
morfolégicos que alli se manifiestan. EI segmento sur (38°- 39°S) se inserta en
una faja del retroarco andino que ha quedado hacia el este de la zona de
deformacion actual como producto de la migracion del frente orogénico hacia
posiciones internas. El segmento norte (37°-37°30°S) tiene una neotectdnica
compresiva activa a nivel del retroarco que se manifiesta a partir de una serie
de cabalgamientos de rumbo N-NO y dinamica dextral transpresiva.

Al sur de los 38°S la ultima deformacién compresiva habia ocurrido entre los 9
y 8 Ma relativa al alzamiento del bloque de Copahue-Pino Hachado y la
reactivacion de los sectores internos de la faja plegada y corrida del Agrio. La
geologia del area, representada por extensas mesetas volcanicas de actitud
horizontal a subhorizontal, asi como también por las secuencias volcanicas y
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clasticas de edad mas reciente que se expresan en forma de conos, coladas y
bancos basalticos homoclinales, como también en forma de depdsitos
aterrazados, constituyen una evidencia directa de la ausencia de neotectonica
compresional a nivel del retroarco a estas latitudes.

Si se observa la distribucion de los sismos de intraplaca para el retroarco entre
los 37° y 39° de latitud sur (Fig. 16), queda evidenciada la alta concentracion de
registros en el segmento norte en correspondencia con la estructura
compresiva documentada, en contraste con el segmento ubicado al sur de los
38°S, para el cual los registros sismicos corticales son escasos. A partir del
andlisis de la distribucion de los datos sismicos corticales (Bohm et al. 2002,
INPRES 2005), resulta evidente la correlacion existente entre la distribucion de
sismos de intraplaca y la dinamica de deformacion del retroarco. Este contraste
para cortas distancias se explicaria a partir del dispar desarrollo del frente
orogénico en la zona del retroarco.

Discusién y conclusiones

A partir del analisis de la estratigrafia y la interpretacion de secciones sismicas,
Jordan et al. (2001) determinaron la existencia de fallamiento normal con
inclinacion hacia el oeste controlando el desarrollo de la cuenca de Cura Mallin.
Estos estudios se concentraron en el &rea proxima a la localidad de Andacollo,
situada en la margen occidental de la Cordillera del Viento, por debajo del
extremo norte de la Fosa de Loncopué. Este control estructural de las
secuencias oligo-miocenas, es equivalente a aquel descrito para las
acumulaciones plio-cuaternarias de la fosa de Loncopué inmediatamente hacia
el sur, en donde fallas normales con inclinaciéon hacia el oeste han sido
documentadas en superficie.

Sobre esta base es posible inferir la existencia de una estructura con
caracteristicas similares a las descriptas por Jordan et al. (2001) como limite
oriental de la Fosa de Loncopué, lo que implicaria que el desarrollo de esta
estructura plio-cuaternaria esta relacionado con la reactivacién de estructuras
paledgenas sepultadas por las secuencias de menos de 5 Ma en el sector sur.

Esta aseveracion, junto con los rasgos estructurales descritos en el alto de
Copahue Pino-Hachado aportan nuevas evidencias a la hipétesis de un
comportamiento episddico en la historia cenozoica de los Andes Neuquinos.
Algunas de las caracteristicas estratigraficas y estructurales observadas, junto
con las evidencias estructurales descriptas por Suarez y Emparan (1997) en la
vertiente occidental de la cordillera sugieren que este bloque se levant6
mediante un conjunto de cabalgamientos con vergencia occidental entre el
Mioceno medio y tardio en consonancia con el segundo pulso de deformacion
en el sector de la Faja Plegada y Corrida del Agrio (Kozlowski et al., 1996,
Zapata et al. 2002).

En contraposicion se observa un contexto distinto en el sector externo en
coincidencia con los limites de la fosa de Loncopué. Mufioz y Stern (1988)
propusieron una migracion del arco volcanico hacia la trinchera durante el
Pleistoceno inferior, a partir del reconocimiento de la antigua linea de estrato-
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volcanes emplazada sobre el alto de Copahue-Pino Hachado. Una de las
posibilidades que estos autores plantearon para explicar dicha migracion fue
relativa a un cambio en la configuracion de la placa subducida, pasando de un
régimen de subduccion a otro con una losa mas inclinada. EI empinamiento
propuesto se correlaciona ajustadamente con el cuadro de evolucion propuesto
en el presente trabajo, en el que los productos volcanicos de la Formacion Cola
de Zorro fueron las primeras secuencias relacionadas con el colapso orogénico
gue experimentaron los Andes a estas latitudes. Este régimen puede hacerse
extensivo al Pleistoceno a partir de los rasgos y caracteristicas observadas en
el segmento sur de la depresiéon de Loncopué, lo que denota que este proceso
sigue en marcha.
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