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RESUMEN

El estudio de las caracteristicas mesoestructurales presentes en anticlinales
y sinclinales que conforman grandes sistemas fallados y plegados, permite
entender los procesos de deformacién que tuvieron lugar durante la evolucion de
la estructura en particular, y a una escala mayor, clarificar la historia cinematica
del sistema fallado y plegado, siendo esta informacién sumamente importante ya
que éstas estructuras sirven como analogos de reservorios de hidrocarburos en

subsuelo.

En este trabajo se presenta un estudio estructural de detalle sobre el
anticlinal Tin Tin, un pliegue con nucleo de basamento ubicado en los Valles
Calchaquies del Noroeste argentino, en el extremo Sur de la provincia geolégica
Cordillera Oriental. Esta zona se caracteriza geolégicamente por la presencia de
pliegues y extensos bloques de basamento. Estos son el resultado de la inversion
tectonica regional y exponen en sus flancos la estratigrafia parcial o completa de la
cuenca de rift cretacica-paledgena del Grupo Salta y la cuenca de antepais del

Grupo Payogastilla.

El estudio estructural del anticlinal Tin Tin se realiz6 sobre el Grupo Salta,
con un enfoque particular en la deformacion de la Formacion Yacoraite (Subgrupo
Balbuena), ya que esta unidad es principalmente conocida por conformar
importantes yacimientos de hidrocarburos en areas adyacentes. También se
estudio la deformacion de esta unidad en otra estructura vecina y con
caracteristicas particularmente diferentes (anticlinal Cerro Bayo), con fines

comparativos.

La metodologia de trabajo (mediciéon de orientacion de estratos y
estructuras geoldgicas, mapeo de unidades) permitio caracterizar las estructuras
principales que deforman el nucleo de basamento y los flancos y charnela del
anticlinal Tin Tin (cobertura sedimentaria). Estas estructuras son pliegues, fallas

inversas y fracturas de mesoescala (diaclasas, venas y fracturas de cizalla).



Las observaciones y mediciones realizadas sobre las estructuras del
basamento permitieron definir pliegues con rumbo E-W, fallas inversas con
transporte occidental, paralelas al eje de pliegue, y una fracturacién de mesoescala
ampliamente distribuida (diaclasas y venas). A partir del analisis de estas
estructuras se concluy6 que los planos axiales de los pliegues E-W se reactivan y
posibilitan el movimiento de bloques menores dentro del basamento, que en
ocasiones se propagan como fallas en la cobertura sedimentaria. La fracturacidn,
como debilidad estructural homogéneamente distribuida, permitié la generacién
de fallas inversas que levantaron los bloques de basamento de la zona, incluyendo
el bloque de basamento (nucleo) del anticlinal Tin Tin, mediante la Falla inversa

Tin Tin.

Dentro de la cobertura sedimentaria, los pliegues, fallas y fracturas de
mesoescala presentan orientaciones especificas con respecto al rumbo NNE-SSW
del eje de pliegue del anticlinal Tin Tin, ya que formaron parte del crecimiento del
anticlinal. Del andlisis de pliegues y fallas, se concluyo que estas estructuras se
formaron relativamente antes del levantamiento principal del anticlinal Tin Tin, en

respuesta al acortamiento andino.

Del andlisis de los sistemas de fracturacion se concluyé que los diferentes
sets de diaclasas afectan a todas las posiciones estructurales del anticlinal y estan
relacionadas a su evolucidn. Las diaclasas se formaron secuencialmente (siguiendo
un orden cronolégico de formacién) y se agrupan en cuatro direcciones
principales: Diaclasas subperpendiculares al eje de pliegue del anticlinal (se
formaron relativamente primero siguiendo los esfuerzos compresivos andinos);
dos grupos de diaclasas oblicuos al eje de pliegue (se formaron posteriormente
debido a perturbaciones durante el plegamiento de los flancos y charnela); y
diaclasas subparalelas al eje de pliegue (ultimas en formarse debido a la curvatura
externa de las capas plegadas). Los sistemas de fracturas se formaron en un

estadio inicial a intermedio en el crecimiento del anticlinal Tin Tin.

En base al analisis e interpretacion de las estructuras en conjunto se
propuso un modelo evolutivo para la deformacion y crecimiento del anticlinal Tin
Tin, dividido en tres estadios: 1) Los esfuerzos compresivos de direccion

aproximada E-W actuan sobre capas subhorizontales en el inicio de la contraccién



andina. Se forman diaclasas paralelas a los esfuerzos (subperpendiculares al futuro
eje de pliegue) y fracturas de cizalla de bajo dngulo de inclinacién. 2) Se produce el
inicio del levantamiento del basamento y se forman diaclasas oblicuas al eje de
plegamiento. Posteriormente se forman los pliegues y fallas que acortan la
cobertura sedimentaria y las diaclasas paralelas al eje de pliegue del anticlinal Tin
Tin. Hacia el final del estadio se producen las fallas en el basamento y el
levantamiento general del Cerro Tin Tin. 3) Se reactivan fracturas con movimiento
de rumbo para acomodar mayor deformacién. La evolucién estructural del
anticlinal ocurre entre el inicio de la deformacién andina (Eoceno Medio) y el Plio-
Pleistoceno. Esta evolucidn estructural implica una combinacién de mecanismos
de plegamiento, dominados por buckling en un principio y seguido por bending

hasta alcanzar su forma actual.

El estudio del anticlinal Tin Tin permite inferir que la deformacién general
de la zona de estudio comenzé con una estructuracién de piel fina (involucrando
s6lo cobertura sedimentaria) antes del levantamiento principal de los bloques de
basamento (deformacidon de piel gruesa) y que la inversion tectdnica en el extremo
Sur de la Cordillera Oriental const6 de la generacion de estructuras nuevas y de la
reactivacion inversa de antiguas fallas normales pertenecientes al rift cretacico

(mayormente en la zona de cuenca), como indican otros autores.

La fracturacion estudiada en la Formacién Yacoraite se compar6 con los
sistemas de fracturas en anticlinales dentro de la zona de estudio (anticlinal Cerro
Bayo) y en areas adyacentes dentro de la cuenca del Grupo Salta, algunos
conformando yacimientos de hidrocarburos en subsuelo. Las comparaciones
indican que existen caracteristicas similares en la mayoria de los casos. También
arroja conclusiones sobre la importancia de trabajo estructural de campo en la

interpretacion de procesos y génesis de fracturas.



ABSTRACT

The study of mesoscale structures within anticlines and synclines belonging
to large fold-and-thrust belts, provide useful information about the deformation
processes that involve the structural evolution of any particular structure or, at a
larger scale, a better understanding of the kinematic history of the entire fold-and-
thrust-belt. These studies are very important because anticlines serve as analogues

of hydrocarbon reservoirs at subsurface.

In this work, a detailed structural study of the Tin Tin anticline, a basement-
cored fold located at the Valles Calchaquies of Northwestern Argentine, in the
southern end of the Cordillera Oriental is presented. This area is geologically
characterized by folds and basement blocks. The structure is covered, partially or
completely, by the Cretaceous-Paleogene, rift-related Salta Group and the Cenozoic

infill of the Andean foreland basin, the Payogastilla Group.

The structural study of Tin Tin anticline was performed on the Salta Group,
with special interest on the deformation of the Yacoraite Formation (Balbuena
Subgroup), since it is known as a hydrocarbon reservoir at nearby oil and gas
fields. This unit was also studied in a neighbour anticline that has different
characteristics (Cerro Bayo). Field work (attitude measurements of geological
structures and beds, mapping units) allowed the characterization of main
structures that deform the basement core, hinge and flanks (sedimentary cover).
These structures are folds, faults and outcrop-scale fractures (joints, veins and

shear fractures).

Structural analysis of basement allowed to define the presence of E-W
trending folds, westward-transported basement thrusts sheets and a well-
developed outcrop-scale fracturing (joints and veins). From the analysis of these
structures it is concluded that fold axial surfaces are reactivated, allowing minor
basement block movement that can propagate as faults into the sedimentary cover.
Fracturing allow the generation of new thrust faults that uplifted basement block,

including the Tin Tin anticline core through the Tin Tin Fault.
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Within the sedimentary cover, folds, faults and outcrop-scale fractures
showed different orientations regarding the NNE-SSW trend of the Tin Tin fold
axis, since they were part of the anticline growth. From the analysis of folds and
faults, it is concluded that these structures were formed before the main anticline

uplift, in response to the early Andean shortening.

From the analysis of fracture systems is concluded that different sets of
fractures affect both hinge and flank positions and are related to the anticline
structural evolution. Fractures formed sequentially and are grouped into four main
directions: Fold axis-subperpendicular joints (formed at first, following the Andean
compressive stresses); two groups of fold axis-oblique joints (subsequently
formed, due to perturbations during folding process); and fold axis-subparallel
joints (formed at last, due to outer-arc extension). Fracture system was formed at

the beginning to intermediate stage of folding.

Based on an integrated analysis of structural data, a structural model for the
Tin Tin anticline, with three deformation stages, is proposed: 1) E-W Andean
compressive stresses are superimposed on subhorizontal beds. Joints following the
stresses direction (fold axis- subperpendicular) and shear fractures are formed. 2)
Basement uplift starts and fold axis-oblique joints form. Subsequently, folds and
faults are formed, and the fold axis-subparallel joints are also formed. 3) Fractures
are reactivated with strike-slip movement, in order to accommodate more
deformation. Its structural evolution is set between the Middle Eocene and Plio-
Pleistocene. This structural arrangement involve a combination of buckling (at the

beginning) and bending (at the end), as many natural folds.

The study of Tin Tin anticline allows inferring that general deformation in
the study area began with thin-skinned deformation (involving sedimentary cover
only) before the main basement block uplifting phase (thick-skinned deformation),
and that the tectonic inversion at the Southern end of Cordillera Oriental consist of
new fault generation and, as described by other authors, the reverse reactivation of

rift-related normal faults (mainly toward the basin centre).

Fracture systems studied in Yacoraite Formation were compared to those in

other anticlines, within the same study area (Cerro Bayo anticline) and nearby



areas with hydrocarbon potential in the Salta basin. The comparison showed
similarities in the fracture systems in most of the cases. Also, the importance of
structural field work regarding the interpretation of fracturing processes and

genesis is addressed.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

La conformacién actual de la cadena andina, y en particular la de los Andes
del Noroeste argentino estd ligada a procesos orogénicos que ocurren desde el
Mesozoico Superior debido a la subducciéon de la placa ocednica de Nazca por
debajo del borde occidental de la placa Sudamericana (Allmendinger et al., 1983;
Jordan et al., 1983; Dewey y Lamb, 1992). Estos procesos, que tuvieron su mayor
impacto durante el Cenozoico, engrosaron la corteza y produjeron un acortamiento
de decenas de kildémetros mediante la generacién de cinturones fallados y plegados
y cuencas de antepais (Allmendinger et al., 1983; Jordan, 1998). La complejidad
estructural y la segmentacion que presentan los cinturones plegados, y la geologia
del Noroeste argentino en general, es el resultado de la superposicién de los
eventos contraccionales andinos con cuencas paleozoicas y mesozoicas
desarrolladas sobre basamentos de diferentes edades y deformaciones previas,
con la subsecuente inversion y reactivacién tecténica de la region, ademas de
caracteristicas propias de la placa que subduce (Allmendinger et al., 1983; Jordan
et al., 1983; Mon y Salfity, 1995; Kley et al., 1999; Ramos, 1999; Hongn et al., 2011;
Carrera y Mufioz, 2013; laffa et al, 2013). Dentro del marco del complejo
tectonismo, se definieron diferentes provincias geoldgicas con caracteristicas
particulares (Ramos, 1999): Puna, Cordillera Oriental, Sierras Subandinas, Sistema
de Santa Barbara y Sierras Pampeanas (Figura 1.1). Una de las mas externas, las
Sierras Subandinas, es la que presenta las mejores condiciones para la produccion

de hidrocarburos al Norte de los 26° de latitud Sur (Mon y Salfity, 1995).
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Calchaquies y de la zona de estudio en el extremo Sur de la Cordillera Oriental.



La Cordillera Oriental es un cinturén fallado y plegado de piel gruesa,
adyacente a la Puna (Figura 1.1). Consiste en ldminas de basamento precambrico
falladas, con vergencias tanto hacia el Este como hacia el Oeste y orientacién NNE
(Mon, 1979; Grier et al., 1991; Carrera y Mufnioz, 2008, 2013), y muestra marcadas
diferencias en su estratigrafia a lo largo de su rumbo. Al Norte de los 25° de latitud
Sur contiene espesas secuencias cambro-ordovicicas y entre los 25° y 26° de
latitud Sur, rocas continentales cretacico-paledgenas correspondientes a la cuenca
de rift del Grupo Salta, y depdsitos terciarios sinorogénicos. Estos depdsitos
terciaros yacen sobre el basamento precdmbrico al Sur de los 26° debido a la
ausencia de depoésitos paleozoicos y cretacico-paleégenos (Mon y Salfity, 1995).
Dentro del relleno del rift se encuentra la Formacién Yacoraite del Subgrupo
Balbuena (Salfity y Marquillas, 1981; Marquillas et al., 2005), un conjunto de rocas
carbonaticas, arenosas y peliticas que constituye el principal sistema petrolero de
la cuenca cretacica del Grupo Salta, ya que por sus caracteristicas composicionales
y mecanicas es roca madre, reservorio y sello de hidrocarburos (Disalvo et al.,

2002; Starck, 2011).

El estilo estructural de la parte mas austral de la Cordillera Oriental esta
fuertemente vinculado a los episodios de inversion tectdnica del rift cretacico
ocurridos a partir del Paledgeno, y a la instauracion de una cuenca de antepais
fragmentada por bloques de basamento levantados durante los sucesivos
episodios de deformacion Andina (Mon, 1979; Grier et al, 1991; Salfity y
Marquillas, 1994; Mon y Salfity, 1995; Cristallini et al., 1997; Salfity, 2004; Kley et
al., 2005; Carrera et al., 2006; Carrera y Muioz, 2008; Starck, 2011; del Papa et al,,
2013). La contraccion y conformacion de la faja plegada de piel gruesa para este
sector de la Cordillera Oriental gener6 estructuras menores y sistemas de
fracturacion de diversas escalas asociados a los anticlinales y sinclinales. Estas
estructuras en conjunto (anticlinales con fracturas), que son los potenciales targets
exploratorios en la industria de hidrocarburos, pueden ser estudiadas en
superficie y comparadas con datos de subsuelo (Antonellini y Mollema, 2000;
Hennings et al., 2000; Nelson, 2001) en las areas productivas adyacentes (Cf.

Grosso et al., 2013).



El estudio de estructuras particulares (fallas, anticlinales y sinclinales) a
diferentes escalas es fundamental para comprender el funcionamiento de los
cinturones plegados y el marco deformacional donde se encuentran (Casas y
Munoz, 1987; Tavani et al., 2006, 2011; Beaudoin et al., 2012; Turienzo et al., 2012;
entre otros). A su vez, estos sistemas adquieren un interés econémico muy
importante al presentar las condiciones estructurales favorables para la
acumulacion de hidrocarburos (Cooper, 2007; Lacombe et al., 2007), como es el
caso del potencial petrolero del Noroeste argentino (Disalvo, 2002). Las fracturas
son las estructuras predominantes en la corteza terrestre, que ocurren en una gran
variedad de tipos de roca y ambientes tecténicos. Estas afectan profundamente la
fisiografia de la superficie de la Tierra y controlan la forma de muchos paisajes
naturales como lineas de costa, sistemas de drenaje, lagos, montaias, y a su vez,
juegan un rol muy importante en el transporte de fluidos (Pollard y Aydin, 1988;
Aydin, 2000). Esta caracteristica les confiere a las fracturas un alto impacto desde
un punto de vista socio-econdmico, ya que el arreglo estructural de los sistemas de
fracturas y la permeabilidad que aquéllos generan son parametros clave en
depositos minerales hidrotermales, reservorios de hidrocarburos naturalmente
fracturados, reservorios de agua, almacenamiento de sustancias toxicas,
construcciones civiles de ingenieria (Pollard y Aydin, 1988; McCaffrey et al., 1999;

Ameen, 2003; entre otros).

El entendimiento de la relacion genética entre el plegamiento y la
fracturacion de mesoescala, como se mencion6 previamente, es de importancia
fundamental por el control que ejerce sobre la migracion y acumulacion de fluidos
en reservorios de hidrocarburos (Stearns y Friedman, 1972; Nelson, 2001; Tavani
et al., 2012). Desde los trabajos pioneros de la década del 60 y 70 (Stearns, 1964;
Friedman, 1969; Stearns y Friedman, 1972) muchas investigaciones se han
enfocado en la descripcion e interpretacidon de patrones de fracturas relacionadas a
anticlinales en superficie (Bellahsen et al., 2006; Cooper et al., 2006; Ismat, 2008;
Savage et al,, 2010; Tavani et al, 2011a, 2011b; Ifiigo et al, 2012; Quinta and
Tavani, 2012) y en subsuelo (Hennings et al., 2000; Nelson, 2001; Masaferro et al.,
2003; entre otros). De la misma forma, el estudio e interpretacién de estructuras
de mesoescala en afloramiento, en conjunto con los conocimientos aportados por
experimentos sobre la deformacion en rocas, han sido una herramienta importante
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para establecer el campo de esfuerzos y el comportamiento mecanico de las rocas
y de las estructuras asociadas a escalas locales y regionales (Pollard y Aydin, 1988;
Silliphant et al., 2002; Whitaker y Engelder, 2005, 2006). Es asi que el estudio de
las fracturas y otras estructuras menores pueden permitir la interpretacion
evolutiva de las estructuras mayores que las contienen dentro del contexto
geoldgico-estructural regional, ligado al cinturén plegado y fallado (Tavani et al,

2006, 2008; Ismat, 2008).
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El extremo Sur de la Cordillera Oriental, donde se emplaz6 el rift cretacico,
provee un marco éptimo para la realizacién de un estudio estructural de esta
indole ya que muestra el desarrollo de estructuras anticlinales accesibles para su
estudio en superficie y se encuentra ubicada en las adyacencias de zonas
petroleras con yacimientos conocidos y datos disponibles que permitirian realizar

una revision comparativa.

El area de trabajo para la realizacién de este proyecto se encuentra en la
zona de los Valles Calchaquies (Figura 1.1 y 1.3), provincia de Salta, una depresién
tectonica que se sitda en el sector Suroeste de la Cordillera Oriental, entre los 25°
00' y 25° 35' de latitud Sur, y los 65° 42" y 66° 10" de longitud Oeste. Esta zona se
encuentra dentro de la subcuenca de Alemania de la cuenca del Grupo Salta (Figura
1.2). Aqui afloran dos estructuras anticlinales con presencia de la Formacion
Yacoraite y con buen acceso a sus afloramientos: el anticlinal Tin Tin y el anticlinal

Cerro Bayo (Figura 1.3).
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1.2. OBJETIVOS

Este plan tiene como objetivo general la realizacion de un estudio
estructural de campo y gabinete con el fin de determinar y modelizar la geometria
y los procesos de formacién de estructuras fragiles menores, con énfasis en la
fracturacion, en los sistemas contraccionales cenozoicos del sector Sur de la
Cordillera Oriental. Esto implica un andlisis a diversas escalas, desde la escala del
anticlinal individual hasta el estudio de la estructuracién menor en su interior, y su
impacto en la roca productiva a nivel de reservorio. De esta forma, se pretende
conseguir una comprensién mas acabada en los siguientes aspectos (objetivos

especificos):

- Analisis de la geometria de las estructuras anticlinales relacionada con la

inversion tectonica. Mecanismos y procesos que actuaron en su formacidn.
- Rol del basamento en la deformacién local y regional.

- Analisis de las estructuras menores (pliegues, fallas, fracturas) en diferentes

posiciones estructurales dentro del anticlinal.

- Andlisis de la fracturacién. Génesis de los diferentes tipos de fracturas.
Inferencias sobre su comportamiento frente al campo de esfuerzos
imperante al momento de su formacién. Comparacién expeditiva de la

frecuencia de fracturacion en distintas posiciones estructurales.

- Revisidn estructural comparativa con informacidn de superficie y subsuelo

de areas productivas adyacentes.






CAPITULO 2 - UBICACION Y MARCO GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.1. Introduccion

Los Andes Centrales del Noroeste argentino comprenden cinco provincias
geologicas principales: Puna, Cordillera Oriental, Sierras Subandinas, Sistema de
Santa Barbara y Sierras Pampeanas (véase Figura 1.1). La evolucion tectonica de
cada una de estas provincias resultd6 del acortamiento provocado por la
subduccion de la placa de Nazca por debajo de la placa Sudamericana durante la

tectonica Andina cenozoica (Jordan et al, 1983).

La provincia geolégica Cordillera Oriental es una faja plegada y corrida
doble vergente, de piel gruesa, que rodea a la Puna por su flanco oriental
(Allmendinger et al.,, 1983; Mon y Salfity, 1995). En el sector Suroeste de esta
provincia, entre los 24° 20’ y 27° 30’ de latitud Sur, se encuentran los Valles
Calchaquies del Noroeste argentino, un conjunto de valles intermontanos (Santa
Maria, Calchaqui propiamente dicho, Luracatao, Amblayo, Tonco, Pucara, Hualfin,
entre otros) que se extienden a lo largo del extremo Suroeste de la Cordillera
Oriental en transicion con la Puna austral, y hacia el Sur en las Sierras Pampeanas
Noroccidentales (Figura 2.1). El limite Norte lo marca un lineamiento continental,

el lineamiento de El Toro (Salfity, 2004).
2.2. Area de estudio

El area donde se ubican los anticlinales de estudio (véase Figura 1.3) se
encuentra dentro del sector medio del Valle Calchaqui, entre los paralelos 25° y
25° 15' de latitud Sur, y los meridianos 65° 45" y 66° 10' de longitud Oeste
(Suroeste de la provincia de Salta). Este valle es una depresion tectonica elongada
en direccién N-S, limitado por fallas inversas con vergencia hacia el eje del valle
que ponen rocas de basamento precambrico por sobre rocas mas jovenes que
afloran en la depresion (Mon y Salfity, 1995). Las secuencias de unidades
estratigraficas afloran (en general) en los flancos dorsales de los anticlinales y
representan la estratigrafia de la zona (Figura 2.2). Las edades de estas sucesiones
abarcan desde el Cretacico hasta la actualidad y corresponden a diferentes
episodios tecténicos que estructuraron la region. Estos episodios se pueden

resumir en dos grandes procesos: un régimen extensional que instaurd una cuenca
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de rift cretacico-paledgena en gran parte del Noroeste argentino, y la posterior
instauracién de un régimen contraccional a partir del Eoceno que gener6 la actual
cuenca de antepais, cuyos depodsitos son bien preservados en la zona del Valle
Calchaqui (del Papa et al., 2013b). La figura 2.3 muestra el mapa geolégico del area

de estudio.
2.3. Cordillera Oriental.

La Cordillera Oriental es una faja plegada y corrida de piel gruesa que sigue
el borde Este de la Puna (véase Figura 1.1). Esta caracterizada por grandes laminas
de corrimientos de orientacion general N-S a NNE y vergencia doble, conformadas
por el basamento Proterozoico-Cambrico de la region, la Formacién Puncoviscana.
Esta unidad presenta intrusiones graniticas de edad similar, y sobre ella se apoyan
sedimentitas paleozoicas, mezosoicas y cenozoicas. La escasa presencia o ausencia
de volcanismo cenozoico es caracteristica de esta provincia geoldgica (Ramos,

1999).

La Cordillera Oriental en su conjunto presenta dos sectores con diferente
comportamiento estructural, separados por el lineamiento El Toro (Salfity, 2004).
El sector Norte presenta una deformacién de piel fina con laminas de corrimientos
con vergencia oriental. La estratigrafia en este sector son secuencias del Paleozoico
inferior, Cretacico-Paledgeno y Cenozoico (Ramos, 1999). El sector Sur se
caracteriza por una deformacidén de piel gruesa con laminas de basamento con
vergencia occidental en su mitad Oeste, y vergencia oriental en su mitad Este
(Ramos, 1999). Aqui las secuencias cretacico-paledégenas se depositaron
directamente sobre el basamento, indicando que el lineamiento El Toro condicion6
la depositacion de los depositos paleozoicos que afloran en el sector Norte, y que
este sector Sur constituyé un alto estructural para esos tiempos (Salfity y
Marquillas, 1994). La doble vergencia de la faja plegada se le atribuye al control del
rift cretacico en la reactivacion de las antiguas fallas normales (Allmendinger et al.,
1983). La zona de estudio se encuentra enmarcada en este sector, donde se ubica
la subcuenca de Alemania, uno de los depocentros mas occidentales de la cuenca

del Grupo Salta (véase Figura 1.2).
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2.4. Cuenca de rift del Grupo Salta.

La cuenca cretacico-paledgena del Grupo Salta se desarrollé en los Andes
Centrales del Norte argentino (véase Figura 1.2), formando parte de una compleja
e intensa historia tecténica que data desde tiempos precambricos (Salfity y
Marquillas, 1994; Mon y Salfity, 1995). Esta cuenca se asocia a un rift
intracontinental (Galliski y Viramonte, 1988; Viramonte et al., 1999) y abarca gran
parte de las provincias de Salta y Jujuy, con ramales que se extienden hasta el

Norte de Tucuman, y en subsuelo, hasta el Oeste de Formosa (Starck, 2011).

El relleno de la cuenca del Grupo Salta se divide en tres subgrupos: Pirgua,
asociado genéticamente al estadio de sinrift de subsidencia mecanica por fallas
normales, Balbuena y Santa Barbara, asociados al estadio de postrift de subsidencia

termal (Salfity y Marquillas, 1994; Marquillas et al., 2005).

La historia geolégica del Grupo Salta comenzé en el Cretacico Inferior
probablemente como consecuencia de los movimientos Araucanos, cuando una
serie de grabenes se abrieron en el Norte de Argentina, al principio como
depocentros aislados y mas tarde conectados estructuralmente. La orientacion de
los mismos siguen tres rumbos estructurales preferenciales: N-S, NE-SW y NW-SE
(Salfity y Marquillas, 1994; Mon y Salfity, 1995). Los depocentros aislados se
desarrollaron sobre un basamento heterogéneo Precambrico y Paleozoico y
sufrieron una fuerte subsidencia en los primeros estadios de la extension (Mon y
Salfity, 1995). Los mas prominentes son Lomas de Olmedo, Tres Cruces, Metan,
Alemania, Sey, El Rey y Brealito (Marquillas et al., 2005), todos estos rodeados
externamente por arcos limitantes y a su vez, rodeando en su centro a un alto
estructural presente desde los inicios de la cuenca, el alto (o dorsal) Salto - Jujefio

(Mon y Salfity, 1995).

La sedimentacion de la etapa inicial (sinrift), conjuntamente con periodos
de actividad magmatica (Galliski y Viramonte, 1988), se restringié a los
depocentros (grabenes) mencionados, siendo los limites las fallas extensionales de
borde. Los depoésitos que rellenaron y nivelaron los depocentros, luego fueron
traslapados por los extensos depoésitos acumulados durante la subsidencia termal

(postrift) de la cuenca, confiriéndoles su caracteristica geometria planar,
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depositados mas alla de los limites de las fallas normales, muchas veces sobre el
basamento. Durante el Eoceno (Fase Incaica), la sedimentacion del Grupo Salta es
interrumpida y se instaura un régimen contraccional generalizado debido a
cambios en la dinamica de las placas tecténicas, provocando el inicio de la
inversion tectdnica de la cuenca del Grupo Salta junto con la erosién de algunas
unidades cuspidales en varias posiciones de la misma, y el comienzo de una nueva
cuenca de antepais que fue fragmentada por bloques de basamento levantados por

fallas inversas (del Papa et al., 2013b).

La inversién tectonica de la cuenca cretacica, que comenz6 en el Eoceno
Medio (del Papa et al, 2013b), ocurri6 en al menos tres pulsos: Durante los
movimientos Incaicos en el Eoceno, Quechua en el Mioceno, y Diaguita en el
Pleistoceno, siendo estos ultimos los mas importantes y los que definieron el
relieve morfoestructural actual. Durante estos periodos, los depoésitos del Grupo
Salta e incluso los depoésitos sinorogénicos (Grupo Payogastilla) fueron plegados y

erosionados (Mon y Salfity, 1995).
2.5. Estratigrafia del area de estudio (Subcuenca de Alemania).
2.5.1. Basamento

El basamento del Norte argentino estd conformado por un conjunto de
cinturones orogénicos en contacto tectonico, con diferentes grados de
metamorfismo y estructurados durante la orogenia Panamericana (Mon y Hongn,
1996). El terreno central es el que presenta mayor complejidad estructural y se
extiende entre el borde oriental de la Puna, en Norte de las Sierras Pampeanas y la
franja occidental de la Cordillera Oriental. Este estd integrado por varios
cinturones de grado metamorfico variable que forman un antiforme regional con
eje NNW-SSE y buzamiento hacia el NNW. Particularmente el Cinturén de
Choromoro, donde se encuentra el area de estudio, es un cintur6n de bajo grado
metamorfico que muestra pliegues apretados de charnelas agudas engrosadas y
flancos adelgazados, con longitudes de ondas de 8 a 10 metros, vergentes hacia el
Este y clivaje de plano axial que acompafa al plegamiento que inclina hacia el
Oeste. Los ejes de los pliegues son aproximadamente horizontales con rumbo NNE-

SSW (Mon y Hongn, 1996).
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Un segundo evento de deformacidén esta representado por una superficie de
clivaje de rumbo NE-SW e inclinaciones de 30 a 50° al Noroeste, intersectando los
elementos de la primera deformacién. Como rasgo p6stumo aparecen bandas kink
de rumbo E-W con inclinacién de bajo angulo al Norte y espesores de 5 a 20
centimetros (Mon y Hongn, 1996). En términos regionales, el basamento del
Noroeste argentino muestra gran diversidad de edades, litologias y estructuras, y
es el resultado de la superposicion de sucesivos eventos de deformacion,
metamorfismo y magmatismo (Mon y Hongn, 1996; Hongn y Becchio, 1999; Hongn

y Seggiaro, 2001; Hongn et al., 2010a, 2010b; entre otros).

El basamento aflorante en el area de estudio es conocido con el nombre
genérico de Formacion Puncoviscana de edad proterozoica-cAmbrica (Hongn y
Seggiaro, 2001), y estd constituido por una secuencia alternante de pelitas,
grauvacas y areniscas, afectada por metamorfismo de grado bajo. La deformacién
del basamento en este sector, a diferencia de las descripciones regionales, consta
de pliegues con charnelas agudas y longitud de onda pequefia, de rumbo general E-

W (Ruiz Huidobro, 1955).
2.5.2. Grupo Salta

La historia del rift de la cuenca de Grupo Salta esta relacionada a la
evolucion de los Andes Centrales y a la actividad del margen Pacifico
sudamericano, donde ocurre su ubicacién geografica. La sedimentacién ocurrid
desde el Neocomiano hasta el Paleogeno, con depositos que alcanzan mas de 5000

metros en espesor (Marquillas et al., 2005).
2.5.2.1. Subgrupo Pirgua (Neocomiano tardio-Maastrichtiano temprano).

Representa el relleno de sinrift de la cuenca (Marquillas et al., 2005) y esta
compuesto por capas generalmente rojizas (areniscas, conglomerados y limolitas
en casi todas las localidades) y rocas volcanicas. La geometria de los depdsitos
revela un marcado control tecténico con mas de 4000 m de espesor en las
cercanias de las fallas normales de rumbo N-S y NE-SW, como ocurre en los
depocentros de Pucara y Brealito (Sabino, 2004), al Oeste de la zona de estudio

(véase Figura 1.2), presentando geometria de hemigraben.
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En el cerro Tin Tin (Figura 2.3; véase Figura 4.3), el Subgrupo Pirgua esta
representado por areniscas conglomeradicas y conglomerados, con clastos de
metamorfitas, cuarcitas y cuarzo, de tonalidades parduscas, con un espesor de 145
metros (Monaldi, 2001). En este trabajo se midi6 el espesor del Grupo Pirgua en
tres posiciones dentro del cerro. En su sector Suroeste (flanco frontal del anticlinal
Tin Tin) se medié un espesor de 150 metros; aproximadamente en el sector medio
del cerro se midié un espesor de 45 metros; hacia su sector Norte se midi6 un
espesor de 50 metros. Se destaca la disminucién de espesor de este subgrupo, en
los afloramientos del cerro Tin Tin, desde el Sur hacia el Norte. En los alrededores
del area del cerro Tin Tin, el Subgrupo Pirgua carece de intercalaciones de
volcanicas alcalinas, que si son muy abundantes hacia el interior de la subcuenca

de Alemania (véase Figura 1.2).
Formacion La Yesera

Son conglomerados finos de color rojo claro, en estratos medianos a
gruesos. Se intercalan areniscas finas y gruesas de tono rojizo, y en la parte basal,
lutitas verde-amarillentas y gris-parduscas. Los depésitos corresponden a abanicos
aluviales poco seleccionados asociados a las fallas directas principales del rift, y a
rios entrelazados arenosos, con planicies fangosas. Hay presencia de lavas
asociadas a los abanicos aluviales, por medio de las fallas directas (Marquillas et
al., 2005). Su espesor aproximado en la subcuenca de Brealito (véase Figura 1.2) es
de 2300 metros (Sabino, 2004). En el cerro Tin Tin (Figura 2.3; véase Figura 4.3),
su base se compone de brechas y conglomerados mal seleccionados, sin

estratificaciéon marcada, de aproximadamente unos 2 a 10 metros de espesor.
Formacion Las Curtiembres

Son lutitas y lutitas arenosas de colores pardo rojizo, pardo grisaceo y
verde. Se intercalan areniscas arcdsicas finas a medianas de color rojo claro.
Eventos volcanicos aportaron material piroclastico y lavico (Marquillas et al.,
2005). Los depésitos corresponden a lagos someros de agua dulce a salobre
(Marquillas et al., 2005). Su espesor parcial en el depocentro de Brealito (véase

Figura 1.2) es de 1250 metros (Sabino, 2004).
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Formacion Los Blanquitos

Son areniscas arcosicas gruesas, pardo rojizas, con laminacién horizontal y
entrecruzada. Se intercalan areniscas finas, micaceas y estratos delgados de
conglomerado fino compuesto por clastos de granito rosado. El conjunto tiene
coloracién rojiza y el andlisis de sus facies indica ambientes de rios arenosos
(Marquillas et al., 2005). A diferencia de la Formacién La Yesera que presenta los
maximos espesores en las cercanias de las fallas directas, esta formacién presenta
sus maximos espesores (hasta 1500 metros) en el centro de las subcuencas
(Marquillas et al., 2005). Monaldi (2001) indica que en el depocentro de Brealito
(véase Figura 1.2) el espesor medido es de 90 metros con su techo erosionado,

aunque Sabino (2004) destaca la ausencia de esta formacién en la zona de Brealito.
2.5.2.2. Subgrupo Balbuena (Maastrichtiano-Paleoceno temprano).

Este subgrupo representa el estadio de postrift temprano. La seccién tipica
tiene 400 a 500 metros de espesor. Esta formado por areniscas blanquecinas en su
parte inferior (Formacidon Lecho), areniscas y calizas amarillentas (Formacion
Yacoraite) y pelitas oscuras (Formacion Olmedo/Tunal) en su parte superior
(Marquillas et al, 2005). En general las facies se desarrollan mas o menos
paralelamente al borde de cuenca. En los bordes predominan las litologias cuarzo-
feldespaticas y los espesores reducidos, mientras que hacia el centro de cuenca (o
subcuencas) aumenta considerablemente el contenido pelitico y carbonatico
(Moreno, 1970). En el area de estudio este subgrupo presenta espesores reducidos.
Sus caracteristicas litoldgicas indican depositacion en cercanias de borde de
cuenca (Monaldi, 2001; Marquillas et al, 2005), en este caso, el borde

Noroccidental de la subcuenca de Alemania (véase Figura 1.2).
Formacion Lecho.

Conformado principalmente por areniscas calcareas blanquecinas y
verdosas, cuarzosas, granodecreciente de base a techo. Intercalan niveles
conglomeradicos con clastos de granitos y pegmatitas (Moreno, 1970). Estos
depésitos se asocian con rios entrelazados distales y campos de dunas. En el cerro
Tin Tin (Figura 2.3; véase Figura 4.3) presenta un espesor de 35 metros (Monaldi,

2001).
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Formacion Yacoraite.

Consiste en calizas arenosas, calizas ooliticas y areniscas calcareas y
cuarzosas, de tonos gris blanquecino y gris amarillento, en estratos finos a
medianos. En distintos niveles de la secuencia se intercalan calizas estromatoliticas
y niveles de conglomerados finos de cuarzo. Hacia el techo la unidad contiene
restos de gasterdpodos. Estos depdsitos corresponden a un ambiente carbonatico
somero, similar a un mar epirico, con facies correspondientes a un ambiente
marino litoral somero y de energia variable (Marquillas et al, 2005). Segtin datos
palinoldgicos e isotdpicos, el techo de esta unidad es de edad Daniano, por lo que
se ubica al limite K/T dentro de esta formaciéon (Marquillas et al., 2003, 2005,
2007). En el cerro Tin Tin (Figura 2.3; véase Figura 4.3), esta formacién esta
conformada casi totalmente por areniscas calcareas y cuarzosas, compactas, bien
estratificadas, de color amarillento, con finas intercalaciones de bancos
estromatoliticos (Pucalithus) y calizas ooliticas, y por delgados bancos de lutitas
grises y verdosas, con abundantes y diminutas hojuelas de mica en los planos de
estratificacion. En alternancia se encuentran ademas calizas bien estratificadas con
ondulas (Moreno, 1970). Segun datos publicados, el espesor de la formacion
Yacoraite en el cerro Tin Tin es de 57 metros en su sector Sureste (Monaldi, 2001).
En este trabajo se midi6 el espesor de esta unidad en diferentes sectores del cerro,
con los siguientes resultados: 42 metros de espesor en la charnela del anticlinal
(sector de inmersidon Sur); 83 metros de espesor, medidos aproximadamente en el
sector medio del cerro; 90 metros de espesor, medidos en el sector Norte del cerro
(aunque la zona se ve afectada por fallas inversas). Las descripciones litoldgicas
concuerdan con las descripciones de Moreno (1970), con predominio de areniscas
cuarzosas y calizas ooliticas. En el Cerro Bayo (Figura 2.3; véase Figura 4.21), las
litologias son similares pero se describen mas intercalaciones arcillosas y calcareas
(Ruiz Huidobro, 1955). Aqui, el espesor medido sobre el flanco frontal y dorsal del

anticlinal en una posiciéon media del cerro, alcanza los 210 metros.
Formacion Olmedo/Tunal.

Esta formaciéon es reconocida principalmente en el subsuelo de la
subcuenca Lomas de Olmedo, con un espesor de 150 a 200 metros. Esta compuesta

de lutitas grises y negras, limolitas con sal y sulfatos, y areniscas finas. Estos
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depdsitos corresponden a sistemas de planicies de barro y lagos salinos, en
condiciones climaticas temporal y localmente aridas (Marquillas et al, 2005).
Segun las observaciones realizadas en el Cerro Tin Tin, esta unidad presenta un
espesor muy reducido o se encuentra ausente, ya que en general, son depositos
calcareos o silicoclasticos de la Formaciéon Mealla (Subgrupo Santa Barbara) los

que sobreyacen a la Formacién Yacoraite.
2.5.2.3. Subgrupo Santa Bdrbara (Daniano-Eoceno).

Este subgrupo representa el estadio de postrift tardio de la cuenca del
Grupo Salta. La sucesion sedimentaria es dominada por areniscas finas y limolitas
rojizas y lutitas verdosas (Marquillas et al., 2005). Sus afloramientos se distribuyen
de manera similar al los del Subgrupo Balbuena (Monaldi, 2001). En el area del
cerro Tin Tin (Figura 2.3; véase Figura 4.3), las litologias corresponden a un borde
de cuenca. Aqui el Subgrupo Santa Barbara tiene un espesor de 554 metros

(Monaldi, 2001).
Formacion Mealla

Consiste en una sucesiéon de areniscas rosadas, bien estratificadas, con
intercalaciones de conglomerados y areniscas conglomeradicas de color gris
blanquecino y pelitas color parduzco. En algunos sectores de la cuenca intercalan
niveles estromatoliticos. Estas litologias corresponden a ambientes fluviales de
rios meandrosos con planicies de inundacién y paleosuelos, y a lagos cerrados y
someros (Marquillas et al.,, 2005). En el cerro Tin Tin (Figura 2.3; véase Figura 4.3)

esta formacion tiene un espesor de 157 metros (Monaldi, 2001).
Formacion Maiz gordo

Son conglomerados y areniscas conglomeradicas de colores castafios y
pardos. Se intercalan limolitas y areniscas de colores grises y verdosos. Presentan
cementaciones carbondticas. Los ambientes sedimentarios corresponden a rios
entrelazados arenosos, lagos muy someros de baja energia y planicies de barro

(Marquillas et al., 2005). Su espesor total es de 320 metros.
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Formacioén Lumbrera

Esta formacién estd conformada por arcillitas, fangolitas, areniscas y
conglomerados de color rojo ladrillo, y para la seccién inferior de la formacion, los
depésitos corresponden a sistemas fluviales arenosos meandrosos con barras,
albardones, y planicies aluviales. Las secciones media y superior de esta formacién
corresponden a depoésitos lacustres, con niveles anodxicos y salinos,
respectivamente (Marquillas et al., 2005). El espesor de esta unidad es de 77

metros (Monaldi, 2001).
2.5.3. Grupo Payogastilla

Con esta denominacién Diaz y Malizzia (1983) agruparon a los depdsitos
distribuidos entre 24° y 26° de latitud Sur y 66° y 66° 30" de longitud Oeste. Esta
integrado de base a techo por las Formaciones Quebrada de los Colorados,
Angastaco, Palo Pintado y San Felipe (Diaz y Malizzia, 1983). Estos depdsitos
corresponden al relleno de una cuenca de antepais andina en los Valles
Calchaquies (Grier y Dallmeyer, 1990; DeCelles et al., 2011; Hongn et al.,, 2011; del
Papa et al, 2013; entre otros) y su edad es Eoceno Inferior a Medio - Plio-

Pleistoceno (del Papa et al,, 2013b; Hongn et al., 2007).
Formacion Quebrada de los Colorados.

Aflora en fajas de rumbo meridional. Se trata de ciclos granodecrecientes
constituidos por conglomerado mediano a fino, arenisca gruesa, arenisca fina y
limolita arenosa. El color predominante es pardo rojizo en la base y rojo oscuro en
el techo. Las estructuras sedimentarias mas comunes son: maciza, laminacion
paralela, estratificacion cruzada y estratificacion cruzada cuneiforme de gran
escala (3 y 25 metros). Estos depositos se interpretan como sistemas fluviales
entrelazados a meandriformes con presencia de niveles edlicos, y corresponden al
inicio de la cuenca de antepais para el sector de los Valles Calchaquies (Gonzalez,
2001; Hongn et al., 2007; del Papa et al.,, 2013). El espesor de esta formacion es de

aproximadamente 1300 metros (Hongn et al., 2011).

Formacion Angastaco.
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Esta conformada principalmente por areniscas y conglomerados grises y
pardo-rojizos, con presencia de pelitas subordinadas (Gonzalez, 2001). El
ambiente sedimentario corresponde a sistemas fluviales entrelazados, planicies
aluviales, y depésitos edlicos hacia su parte superior (del Papa et al., 2013b; Hongn
etal,2011). Segin Grier y Dallmeyer (1990, en Hongn y Seggiaro, 2001) el

espesor alcanza los 3750 metros.
Formacién Palo Pintado.

Se trata de una espesa sucesién grano y estratodecreciente de
conglomerados matriz sostén, areniscas medianas a finas y pelitas verdes,
marrones y grises. Estos depdsitos se interpretan como sistemas fluviales sinuosos
areno-gravoso con desarrollo de lagunas y pantanos (Galli et al., 2011). Grier y
Dallmeyer (1990, en Hongn y Seggiaro, 2001) indican un espesor de 1270 metros
sobre el borde Oeste del Valle Calchaqui.

Formacion San Felipe.

Esta constituida por conglomerados muy gruesos, textura clastosoportada,
con rodados imbricados y en menor proporciéon areniscas y pelitas. Los
conglomerados tienen mayor desarrollo en el extremo superior de la unidad. Estos
depésitos han sido interpretados como un sistema fluvial entrelazado gravoso
profundo (Galli et al., 2011). El espesor indicado por Grier y Dallmeyer (1990, en
Hongn y Seggiaro, 2001) supera los 660 metros.

2.6. Estructura de area de estudio.

El area de estudio esta caracterizada por pliegues anticlinales y sinclinales y
bloques de basamento que conforman los limites de los Valles Calchaquies (Figura
2.3). Todas estas estructuras se relacionan a fallas inversas que exponen en
superficie el relleno sedimentario de la cuenca cretacica del Grupo Salta y
Payogastilla, y en ocasiones, laminas de basamento también quedan expuestas

formando parte de los pliegues en superficie.

Estructuralmente, el valle Calchaqui estd limitado bloques de basamento
levantados por dos fallas inversas vergentes hacia el eje del valle (Mon y Salfity,

1995). En el interior del valle existen fallas inversas que pliegan la cobertura
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sedimentaria generalmente en su bloque colgante, formando las principales
estructuras aflorantes. Las orientaciones principales de las estructuras
contraccionales son N-S y NNE-SSW (Figura 2.3), y en menor medida, NW-SE y E-
W. Las estructuras N-S predominan en el sector medio del Valle Calchaqui, donde
se encuentran fallas inversas con vergencia occidental asociadas a pliegues
anticlinales y sinclinales (sinclinal de Tonco, sinclinal de Amblayo, cerro Negro;
véase Figura 1.3 para ubicaciéon). Las estructuras de orientacion NNE-SSW
predominan en los sectores asociados con basamento aflorante, como el cerro Tin
Tin o el borde Este del Valle Calchaqui (Figura 2.3). En el sector Sur del valle se
encuentran fallas de orientacion NW-SE y E-W, seglin mencionan otros autores que
han trabajado en la zona (Carrera et al.,, 2006; Carrera y Mufioz, 2008, 2013). Las
diferencias en orientacién de estas estructuras resulta en un patrén complejo de
interferencia de pliegues a diferentes escalas (Carrera et al, 2006). La
interpretacion propuesta para la presencia de estas estructuras, y para la
configuracion estructural general en esta parte de la Cordillera Oriental, es la
inversion tectonica positiva de la cuenca del Grupo Salta durante la contraccién
cenozoica (Grier et al, 1991; Hongn y Seggiaro, 2001; Carrera et al., 2006; Carrera
y Mufioz, 2008, 2013; entre otros), donde espesos depositos del Subgrupo Pirgua
son extruidos a través de la reactivacion inversa de las fallas directas que
controlaron su depositacién, como por ejemplo en la zona de Luracatao (Payrola
Bosio et al., 2009) o hacia el centro de la subcuenca de Alemania (Carrera et al.,
2006; Carrera y Mufioz, 2008, 2013; véase Figura 1.2). Otros autores han
propuesto que heterogeneidades preexistentes en el basamento actuaron como
zonas de debilidad e indujeron la generaciéon de nuevas estructuras. Estas
heterogeneidades también habrian influenciado local y parcialmente la nucleacién

de las fallas normales cretacicas (Hongn et al., 2010a, 2007, 2011).

En el area del cerro Tin Tin (Figura 2.3), Carrera et al. (2013) proponen una
falla normal de rumbo N-S con alta inclinaciéon al Oeste (Falla Pakaskka) para
explicar los potentes depdsitos de sinrift ubicados al Suroeste del Cerro Tin Tin.
Esta falla normal estaria ubicada en subsuelo y seria cortada y plegada por la Falla
Tin Tin durante su crecimiento (véase Figuras 4.1, 4.2a y 4.3). Otros ejemplos
similares son descriptos por estos autores para la zona de Sur del valle (Carrera et
al., 2006). En este contexto, la Falla Tin Tin no es producto de la reactivacion de las
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fallas normales previas, sino que es necesario otro mecanismo que explique su
formacién, como asi también la diferencia en el sentido de inclinacién con respecto

a la falla normal, cuestidn que sera desarrollada en capitulos subsiguientes.

La evolucion estructural de los Valles Calchaquies queda evidenciada por la
disposicion espacial de los depdsitos cretacico-paledgenos del Grupo Salta (Salfity
y Marquillas, 1994). Las fallas directas pertenecientes a los limites depocentrales
del rift presentan grandes espesores de sinrift en sus adyacencias, y los sectores
donde los depésitos de sinrift son escasos o nulos y los depoésitos de postrift yacen
directamente sobre el basamento epimetamoérfico marcan los altos estructurales
presentes para los tiempos cretacicos (Mon y Salfity, 1995). El estudio de los
depésitos de antepais y sus discordancias internas (del Papa et al., 2013b; Hongn
et al., 2008) permitié realizar interpretacion acerca de la evolucién tectonica del
area durante la inversiéon cenozoica (Carrapa et al., 2012; del Papa et al., 2013;

Galli et al., 2014; entre otros).

Se han podido determinar y diferenciar al menos tres episodios importantes
de inversion tectdonica en el area, comenzando con la fase Incaica en el Eoceno
Medio. La estructuracion mas importante se desarroll6 durante el Mioceno, con la
fase Quechua, cuando se levantaron la Puna y la Cordillera Oriental. El tercer pulso
tecténico importante se produce durante el Plio-Pleistoceno con la reactivacién de
la fase compresiva Diaguita que defini6 los principales rasgos actuales que
conforman la region de los valles Calchaquies (Salfity y Marquillas, 1994; Mon y

Salfity, 1995; Hongn y Seggiaro, 2001).

Ademas de la contraccién E-W cenozoica generalizada, se han propuesto
regimenes transpresivos con los consecuentes movimientos de rumbo
horizontales en los bordes del valle Calchaqui (Mon y Salfity, 1995; Riller y Oncken,
2003). Mon et al. (2012) han propuesto periodos de extension temporal durante el
Mioceno para algunos sectores aledafios a la zona de estudio (Valle de Santa Maria;
Figura 2.1), como asi también componentes de rumbo importantes durante el
Cuaternario para la Puna y sectores aledafios del antepais (Marrett et al, 1994;

Hongn y Seggiaro, 2001).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA DE TRABAJO

El presente trabajo de tesis doctoral se basa en un estudio geoldgico
estructural y consiste en el reconocimiento, mapeo, mediciéon y andlisis de
estructuras geoldgicas. Este tipo de trabajo conlleva en forma implicita un estudio
de caracter estratigrafico en el cual enmarcarlo. Para alcanzar los objetivos
propuestos, esta tesis doctoral requiri6 de trabajo de campo para la recoleccién de
datos estructurales y trabajo de gabinete para el procesamiento y analisis de los

datos recolectados, entre otras tareas.

A los fines de organizacion en la descripcion de las actividades
desarrolladas, se describirdn en primer lugar las tareas de campo y luego las tareas
de gabinete, aunque ambas fueron llevadas a cabo en forma simultanea e

integrada.
3.1. TRABAJO DE CAMPO

Las tareas de campo se desarrollaron entre Junio del 2010 y Noviembre del
2013, con un total de 97 dias de campo. En las instancias iniciales del proyecto, las
tareas de campo se basaron en el reconocimiento y mapeo de las unidades
estratigraficas principales relacionadas a las estructuras geoldgicas, y en la
recoleccion de datos estructurales iniciales. Posteriormente, a partir de un mayor
conocimiento geolédgico de la zona y de las estructuras, los trabajos se enfocaron en
el estudio estructural de detalle en lugares estratégicos (Figura 3.1). Los
instrumentos utilizados en el campo fueron una brujula tipo Brunton, GPS, cinta

métrica, imagenes satelitales y mapas geoldgicos, cAmara fotografica.
3.1.1. Mapeo geologico

La zona de estudio cuenta con material cartografico y mapas geologicos
publicados por diferentes autores en revistas periddicas. Estos, al presentar
objetivos diferentes a los propuestos en este proyecto, no cuentan con el detalle
necesario sobre las estructuras anticlinales de estudio, pero aportaron un soporte
estratigrafico zonal y regional. Por esto se confeccion6 un mapa de detalle del
anticlinal Tin Tin, anticlinal Cerro Bayo y zonas aledafias a ambos, ubicando los

contactos entre las unidades estratigraficas y mapeando las estructuras geologicas
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en diferentes sectores de las estructuras principales (por ejemplo, flanco y
charnela de un anticlinal principal). Los mapas fueron evolucionando a medida que

se avanzaba con los trabajos de campo de las sucesivas campanas.

i
REFERENCIAS
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@ 3° campana () 6° campaia
10 km

FIGURA 3.1. Puntos GPS de los sitios de observaciéon y medicién durante el trabajo de campo. Vista

en ArcGIS 9.2,
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Para el trabajo de campo se llevaron y utilizaron los mapas publicados, para
la ubicacién y reconocimiento de la estratigrafia, y también imagenes satelitales
obtenidas de Google Earth® para zonas donde se requeria mayor detalle. Estas
imagenes se utilizaron en versiéon impresa en papel tamafo A4, y en formato
digital como imagen de fondo en GPS Trimble® Juno SB. Se utiliz6 papel
transparente para mapear sobre las imagenes satelitales de Google Earth® (Figura
3.2a). Se midi6 sistematicamente la orientacion de las capas estratificadas y de las
estructuras geolégicas (pliegues y fallas) con una brujula tipo Brunton, utilizando
la notacion Rbz (Rumbo del buzamiento). Las litologias fueron descriptas en
muestra de mano con la ayuda de una lupa x10 aumentos. Cada sitio de medicidn,
descripcién, observaciéon y/o toma de fotografias, se posicioné geograficamente

(latitud, longitud y altitud) con GPS Garmin® eTrex y Trimble® Juno SB.
3.1.2. Perfiles estructurales

Con el fin de construir secciones geolédgicas de escala zonal, se recolectaron
datos de orientacién de capas estratificadas, mapearon estructuras geologicas y
contactos entre unidades (todos los datos ubicados con GPS) a lo largo de

transectas de 20-30 kilémetros de longitud y orientaciéon E-W (ver figuras 4.2a-b).
3.1.3. Perfiles estratigraficos

Se realizaron perfiles estratigraficos con el objetivo de determinar el
espesor de las unidades involucradas en los anticlinales. Para esto se tomaron
datos de Rbz, ubicados con GPS, a lo largo de una transecta lo mas perpendicular
posible al rumbo de las capas estratificadas, desde el nucleo del anticlinal hacia su
parte mas externa. Se registraron los contactos entre unidades y se realizaron
observaciones litologicas y estructurales pertinentes. Con los datos de orientacién
de las capas, la ubicacion de los contactos, y la topografia (obtenida por la altura de

los puntos GPS), se pudo determinar geométricamente el espesor de cada unidad.
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FIGURA 3.2. a) Imagen satelital impresa (izq.) y su utilizacién en el mapeo de detalle con papel
transparente (der.). b) Medicion de fracturas en el campo mediante el método de linea transversal

(scan line) y el uso de la cinta métrica. ¢) Esquema sobre la caracterizacién de fracturas en el

campo.
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3.1.4. Caracterizacion de pliegues

La caracterizacion de campo del anticlinal principal resulta del mapeo de
unidades involucradas y de la medicién del Rbz de sus capas en diferentes partes
de la estructura general (flanco, charnela, cresta). Para caracterizar
geométricamente los pliegues dentro del anticlinal principal (pliegues de
mesoescala) se midié la orientaciéon (Rbz) de sus flancos. La cantidad de datos a
tomar es dependiente de la dispersién de los mismos. Cuanto mas parecidos
resulten los datos tomados a medida que se realiza la medicién, menos datos se

toman. En general, no mas de 10 datos de Rbz fueron tomados por flanco.

El tamafio del pliegue se determind mediante el parametro Longitud de
onda, que es la distancia entre dos puntos (o lineas) de inflexién alternados, es
decir, que comprenden a un anticlinal y sinclinal completos. Esta medicion se
realiza con cinta métrica para los pliegues de pequefia magnitud. Para pliegues de
decenas a centenas de metros, la medicion se realiza directamente desde la imagen
satelital (en campo o gabinete), una vez que la estructura ha sido mapeada y

delimitada.

Otros parametros geométricos se obtuvieron en gabinete, mediante el

procesado de los datos de campo con programas informaticos adecuados.
3.1.5. Caracterizacion de fallas

Para la caracterizacién de campo de las fallas, en cualquier escala de trabajo,
se midio6 la orientacion del plano de falla (Rbz) y las lineaciones contenidas en el

mismo (minerales, estrias), mediante la orientacién acimutal de la linea.

La traza de las fallas se mapearon conectando diferentes punto de
afloramiento de las mismas (ubicados con GPS), con ayuda de la interpretacion de

imagenes satelitales.

Para complementar la descripcion, se realizaron observaciones sobre la
geometria general de las fallas, su relacién angular con respecto a la estratificacion

afectada, y las caracteristicas de las rocas afectadas por las mismas.
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3.1.6. Caracterizacion de fracturas menores (diaclasas, venas, fracturas de

cizalla).

La recoleccion de datos de fracturas (diaclasas, venas, fracturas de cizalla)
se realizo en estaciones de medicion, posicionadas con GPS. Estas se clasificaron en
estaciones de medicién principal, donde se tomaron gran cantidad de datos
estructurales, y estaciones de medicidon auxiliar, donde los datos tomados eran
para complementar las estaciones principales. El muestreo de fracturas se realiz6 a
través de tres métodos de muestreo que se describen brevemente a continuaciéon

(Marshak y Mitra, 1988):

Método de seleccidn: Se visualiza el afloramiento, se seleccionan los sets de

fracturas prominentes y se miden de cuatro a ocho fracturas por set. Es util
cuando el patrén de fracturacion es relativamente simple.

Método de cantidad: Se mide la mayor cantidad de fracturas individuales

posibles sin considerar su tamafio o si es sistematica o no. La
representacion de los datos mostrara a los sets principales de forma mas
obvia.

Método de linea transversal (scan line): El método consiste en trazar una

linea en el afloramiento, con una orientaciéon determinada (Figura 3.2b). Se
puede realizar tanto en planta (techo del estrato) como en perfil. A lo largo
de la linea trazada, se mide la orientacién de cada plano de fractura que ésta
cruza. Este método permite la cuantificacion de las fracturas en parametros
como Espaciado (distancia perpendicular entre dos fracturas del mismo set)

y Frecuencia (cantidad de fracturas por unidad de longitud).

El método elegido en cada afloramiento estuvo sujeto a las dimensiones del
mismo, y a si representaba una estacién de medicion principal o auxiliar. En las
principales se usé el método de cantidad y/o de scan line, y en las auxiliares el

método de seleccion o de cantidad.

Los planos de fracturas se midieron en Rbz cuando tenian su superficie
expuesta, en caso contrario se midi6 la direccién de su traza. A su vez se
recolectaron datos y observaciones acerca del tipo de fractura, morfologia de sus

superficies, terminacién y relaciones de corte (cronologia relativa de formacion),
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espaciado general (no mediante scan line), longitud de las trazas, tipo de relleno,
patrén del sistema de fracturas del afloramiento, espesor y litologia de la capa

afectada (Figura 3.2c).
3.1.7. Recoleccion de muestras de roca orientadas.

Se recolectaron muestras orientadas de la Formaciéon Yacoraite en las
estaciones donde se realizaron scan lines para estudiar la fracturacion a
microescala en cortes delgados, con el objetivo de determinar cuan penetrativa fue

la deformacion, y para descripciones litolégicas mas precisas.
3.2. TRABAJO DE GABINETE

Las tareas de gabinete se llevaron a cabo durante todo el proceso de tesis
doctoral. Estas consistieron en dos tipos de actividades principales: La
recopilacién, lectura y analisis bibliografico y cartografico, y el analisis,
interpretacién y representacion (textual, cartografica, grafica) de los datos
obtenidos durante los trabajos de campo. Estas actividades se complementaron en
forma permanente, y para ellas se utilizaron programas informaticos con
diferentes utilidades (procesadores de texto, de diseno grafico, programas SIG,

programas especificos).
3.2.1. Recopilacién bibliografica.

Como punto de partida en la investigacion del proyecto, se realiz6 una
recopilacidon y lectura critica de la bibliografia referente a la zona de estudio
(estratigrafia, estructura y tectonica regional) y a la tematica especifica de geologia
estructural (estudio estructural de diaclasas, fallas y pliegues). Esta tarea se

desarrollo durante todo el trabajo de tesis doctoral.
3.2.2. Organizacion y centralizacion de la informacion cartografica y satelital.

Con el objetivo de facilitar el manejo y visualizacién de mapas y cartas
geolodgicas, las mismas fueron digitalizadas con un scanner y cargadas en el
programa ArcGIS 9.2® (Sistema de Informacién Geografico), para su posterior
georreferenciacion espacial y edicién a diferentes escalas. De la misma forma se

procedié con los mapas publicados por diferentes autores y con las imagenes
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satelitales descargadas desde Google Earth® (Figura 3.3). De esta forma se cont6
con una base cartografica-satelital para su andlisis e interpretacion, que sirvié

como herramienta de partida para la posterior confeccién de mapas de detalle.

La empresa PLUSPETROL S.A. suministré una imagen satelital de alta

definicion (50 cm de pixel).
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FIGURA 3.3. Recopilacién y visualizacion de en ArcGIS 9.2® de imagenes satelitales, hojas y mapas

geoldgicos y mapas publicados.
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3.2.3. Confeccion de mapa geoldgico

La confeccion de mapas fue una tarea continua a lo largo del proyecto,
avanzando en su precisién en conjunto con las tareas de mapeo de campo. Esto se
realiz6 con el programa ArcGIS 9.2®, integrando los mapas previos (seccién 3.2.1)
con los datos de GPS y respectivas descripciones de campo. El resultado de este

trabajo son diferentes mapas geoloégicos de diversas escalas.
3.2.4. Analisis de datos estructurales.

Los datos estructurales de campo, medidos en Rbz, fueron procesados y
analizados con los programas estereograficos Stereonet 9®, GEOrient©® y

GEOcalculator®.

Andlisis de orientacién de capas: Los datos de Rbz obtenidos de cualquier
tipo de superficie fueron tratados y ploteados en diagramas estereograficos

de proyeccidn equiangular sobre el hemisferio inferior.

Andlisis geométrico de pliegues: Partiendo de los datos de Rbz de los flancos
medidos y mediante técnicas de proyeccion estereografica (equiangular,
hemisferio inferior), se pudo determinar la orientacion de ejes de pliegue y
de planos axiales, como asi también el valor del angulo interflanco (Figura

3.4a).

Andlisis geométrico de fallas: Se calculd el rake para las superficies de falla
que contenian lineaciones (estrias o minerales de calcita) en su plano, con el
objetivo de determinar la cinematica de los bloques. El mismo andlisis se
utiliz6 para cizalla interestratal (Figura 3.4b). Se utiliz6 el programa

GEOcalculator®.

Andlisis de fracturas: Los datos de orientacién de fracturas recolectados con
los métodos de seleccién y de cantidad, fueron procesados y analizados con
los programas estereograficos Stereonet 9® y GEOrient®. Los datos
ingresados fueron rotados a una posicidon que representa el estrato original

horizontal (utilizando el Rbz de la capa medida). De esta forma se puede

35



determinar la orientacién de los planos de fracturas antes de que el estrato

fuera afectado por el plegamiento (Tavani et al, 2011a; Tavani et al,

2011b). Los diagramas resultantes del ploteo de los datos se muestran

como diagramas estereograficos de planos de fracturas (equiangular,

hemisferio inferior), diagramas de rosas con orientaciones de trazas (10° de

rango azimutal), y diagramas de contornos (equiareal, hemisferio inferior,

intervalo de 5%) para polos de fracturas recolectadas mediante scan line

(Figura 3.4c).

Los datos procesados se
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FIGURA 3.4. Anélisis de datos estructurales.

3.2.5. Analisis de scan lines.

a) Calculo de elementos geométricos con
datos de pliegues (vista en GEOrient©). b)
Calculo geométrico con datos de fallas (vista
en GEOcalculator®). c) - Planos de diaclasas

(vista en Stereonet 99).

Las orientaciones de las fracturas atravesadas por el scan line se procesaron

y analizaron con los programas estereograficos Stereonet 9® y GEOrient®. Del

procesado resultaron los diagramas estereograficos y diagramas de contornos
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(intervalo de 2% y con correccion de Terzaghi) de los datos. A partir de estos se
discriminaron los principales grupos de fracturas con sus respectivas
orientaciones. Para cada set de orientaciones de fracturas se obtuvo el espaciado
(entre cada fractura individual y el promedio) y la frecuencia (cantidad de
fracturas por unidad de longitud: F= n° fracturas/longitud el scan line). Para
obtener el espaciado y la frecuencia real es necesario que la orientacién del scan
line sea perpendicular a los sets de fracturas. Dadas las dimensiones longitudinales
de los afloramientos, la direccién del scan line solo se pudo realizar en forma
paralela al rumbo de la capa. Es por eso que se aplicé una correcciéon para obtener

el espaciado real y el nimero de fracturas real, a través de la formula:
N =n/seno ¢

Donde N es el nimero real de fracturas, n es el nimero medido de fracturas y ¢ el
angulo entre la direccion del scan line y la direccion del set de fracturas (Figura

3.5).

S

N =n/seno ¢
Traza del scan line

FIGURA 3.5. Correccion aplicada a los datos medidos mediante el método de scan line.

3.2.6. Perfiles estructurales.

Los datos recolectados en las transectas de campo (Rbz de capas, contactos
entre unidades geoldgicas y estructuras aflorantes) se usaron para reconstruir

perfiles geolégicos a diferentes escalas. Estos perfiles verticales muestran las
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relaciones geoldgico-estructurales entre la geologia de superficie y de subsuelo.
Los mismos se realizaron con la ayuda del programa MOVE®, suministrado por la

empresa Midland Valley Exploration Ltd. (Figura 3.6).
3.2.7. Analisis microscopico.

Se obtuvieron cortes delgados a partir de las muestras de roca orientadas
recolectadas en el campo, para observar la relacion entre la deformacion fragil de

microescala con la mesoesacla (fracturas de afloramiento).

FIGURA 3.6. Reconstruccidn de transectas geologicas. Visualizacidn en 2D (abajo) y 3D (arriba).
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CAPITULO 4 - GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se caracteriza por la presencia pliegues anticlinales y
sinclinales y fallas inversas de gran escala que estructuran y deforman la
estratigrafia de la region. Al analizar la fisiografia del area en mapas e imagenes
satelitales se observa que las orientaciones de estas estructuras son N-S, NNE-SSW
y NNW-SSE, y tienen longitudes desde 10 km hasta mas de 40 km, con resaltos
topograficos de 300 a 800 metros, conformando los caracteristicos cerros y valles
de la zona. El drea presenta grandes exposiciones de basamento en su sector Norte,
generalmente aflorando en el nucleo de los anticlinales, mientras que en el sector
Sur del drea predominan los afloramientos del relleno sedimentario por sobre los
de basamento. En cada uno de estos sectores se encuentran los cerros estudiados y
descriptos en este apartado: el Cerro Tin Tin (anticlinal Tin Tin) en el sector Norte

y el Cerro Bayo (anticlinal Cerro Bayo) en el sector Sur (Figura 4.1).

La figura 4.2a muestra un perfil geoldgico local construido a partir de datos
de orientacién de capas y contactos entre unidades en superficie, de orientaciéon
aproximada E-W a la latitud de 25°07°40” S, donde se ubica el anticlinal Tin Tin y
otras estructuras de la zona (Figura 4.1 - perfil Norte). Se puede observar que en el
Cerro Tin Tin y hacia el Oeste afloran los Subgrupos Pirgua, Balbuena y Santa
Barbara del Grupo Salta y los depositos terciarios, mientras que hacia el Este del
cerro, solo afloran los Subgrupos Balbuena y Santa Barbara, que se depositan
directamente sobre el basamento. La figura 4.2b es un corte regional E-W,
construido con la misma metodologia que el perfil anterior, a la latitud del Cerro
Bayo (25° 24’ 50” S), donde se puede ver los pliegues anticlinales y sinclinales de la
zona. La geometria puntiaguda de los pliegues y la inclinacién de las fallas es la
solucién geométrica del software para una determinada distribuciéon de datos de
Rbz (Nétese la geometria redondeada del anticlinal Cerro Bayo que implica un

mayor nimero de datos).

Los anticlinales Tin Tin y Cerro Bayo presentan caracteristicas
estratigraficas y estructurales propias del sector donde se ubican, tanto a escala
macro como meso (anticlinal principal y estructuras dentro del mismo,

respectivamente). El presente trabajo se enfocara principalmente en el anticlinal
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Tin Tin, considerando al anticlinal Cerro Bayo como objeto de estudio

complementario y comparativo.

65°45'W

Falla Tin Tin
m Cachi \t

66° W 65° 45' W
REFERENCIAS
[] Cobertura cuaternaria [l Grupo Salta - Sinrift / Pliegues
[ Grupo Payogastilla Basamento Fallas inversas
@ Grupo Salta - Postrift = Traza de perfil
)

FIGURA 4.1. Mapa geoldgico del area de estudio (sector central del Valle Calchaqui; simplificado de
Carrera y Mufioz, 2013; del Papa et al,, 2013a). Se muestran los anticlinales estudiados y la traza de
los perfiles geol6gicos confeccionados. 1) Anticlinal Tin Tin. 2) Anticlinal Cerro Bayo.
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FIGURA 4.2. Perfiles geoldgicos zonales construidos sobre las transectas mostradas en la figura 4.1.
a) Perfil a la latitud del anticlinal Tin Tin (sector al Oeste del anticlinal Tin Tin, tomado de Carreray
Mufioz, 2013). b) Perfil a la latitud del anticlinal Cerro Bayo.

4.1. Anticlinal Tin Tin

El Cerro Tin Tin es un bloque de basamento levantado por una falla inversa,
la Falla Tin Tin (Figura 4.1 y 4.2a), que lo flanquea por su vertiente occidental. Este
bloque levantado, junto con la cobertura sedimentaria plegada suprayacente,
conforman el anticlinal Tin Tin, un pliegue de orientacion NNE-SSW con 13 km de
longitud en esta direccion, y un ancho en direccién E-W que varia entre 3,5 km en
su parte Sur y casi 2 km en su extremo Norte. El bloque de basamento posee una
asimetria hacia el Oeste (Figura 4.2a), confiriéndole al flanco frontal (occidental)

del anticlinal una mayor inclinacién de las capas sedimentarias que al flanco dorsal
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(oriental). Presenta inmersion en ambos extremos, y en su mitad Norte es
atravesado por una falla de direccion NW-SE que en planta lo desplaza
sinestralmente. La figura 4.3 muestra un mapa del anticlinal Tin Tin donde se

observan esquematicamente las estructuras visibles a la escala del anticlinal.
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FIGURA 4.3. Mapa geolégico de detalle del anticlinal Tin Tin (N6tese el cambio en las referencias
estratigraficas). Se muestran esquematicamente los pliegues y fallas principales que afectan al
basamento y a la cobertura sedimentaria.
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Este tipo de plegamiento puede ser clasificado como un pliegue forzado
(forced folds, drape folds), siguiendo la definicion de (Stearns, 1978) que los define
como aquellos pliegues en los cuales su orientacién y forma final son dominadas
por la forma del miembro forzante inferior. En este caso, el ascenso de un bloque
de basamento, hizo que la cobertura sedimentaria se adapte y adquiera su forma y

geometria general.

Estratigraficamente, el anticlinal Tin Tin esta conformado por un nucleo de
metamorfitas de muy bajo grado (Formaciéon Puncoviscana) sobre las cuales se
apoyan las secuencias sedimentarias correspondientes a los Grupos Salta
(Cretacico-Paledgeno) y Payogastilla (Cenozoico). Esta cobertura sedimentaria
aflora principalmente en la vertiente oriental y en el extremo Sur del cerro,
preservada casi en su totalidad, mientras que en la vertiente occidental el flanco
frontal se encuentra mayormente erosionado y cubierto, dejando afloramientos
aislados de las unidades del Grupo Salta. En algunos casos en este flanco se observa
una fuerte deformacién debida a la actividad de la falla principal (Falla Tin Tin). La
charnela del pliegue esta expuesta Unicamente en el extremo Sur del cerro y
presenta una geometria redondeada. En esta posicion, donde se produce la
inmersion del eje de pliegue, se puede observar la asimetria del plegamiento de
clara vergencia occidental, y se puede determinar la orientacion del eje y del plano
axial ya que cuenta con sus dos flancos. El flanco frontal en este sector Sur inclina
desde 35° hacia el W-SW en capas cercanas a la charnela, hasta capas volcadas en
posiciones mas alejadas a la misma (Figura 4.4d), mientras que en el flanco dorsal
la inclinacién de las capas varia desde 6° hasta 36° y mas, promediando los 30°,
con direcciones de inclinacion hacia el E, SE y S (Figura 4.4e). Las inclinaciones de
las capas sedimentarias a lo largo de todo el flanco dorsal no son uniformes, sino
que presentan un gran abanico de valores debido a que se encuentran dominadas
por estructuras que deforman el flanco, principalmente en el Grupo Salta (Figura

4.4a-b-c).

La orientacion del eje de pliegue para este sector de inmersién Sur se
determind a partir de las mediciones de Rbz en las capas sedimentarias de ambos
flancos, principalmente en los Subgrupos Balbuena y Santa Barbara (Figura 4.4d-

e). Estas mediciones arrojan un valor de Rbz de 162°/19° para el eje del anticlinal
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Tin Tin en su extremo de inmersién Sur (Figura 4.4f). Datos individuales del eje de
pliegue medidos en la zona charnelar arrojan valores de Rbz de 199°/26° y
187°/30°. Puede notarse como el eje de pliegue del anticlinal cambia su
orientacién desde su direccion general NNE-SSW (inferido por la geometria del
pliegue) a una direccion S a SSE en su extremo Sur (Figura 4.3). La superficie axial,
determinada a partir de los mismos datos de capas sedimentarias, arrojé un valor

promedio de Rbz de 73°/75° (Figura 4.4f).

FIGURA 4.4. Diagramas estereograficos de la orientacién de las capas a lo lago de los flancos del
anticlinal Tin Tin. a) Flanco dorsal en el sector de inmersion Norte. b) Flanco dorsal en el sector
Norte del cerro. €) Flanco dorsal en el sector central del cerro. d) Flanco dorsal en el sector de
inmersion Sur del anticlinal. e) Flanco frontal en el sector de inmersion Sur del anticlinal. f) Eje de
pliegue y plano axial a partir del punto d) y el punto e).

4.1.1. Caracteristicas mesoestructurales

Cambiando la escala de observacién a una de mayor detalle, las diferentes
partes del anticlinal (nucleo, flanco dorsal y frontal, extremos de inmersién)
contienen estructuras propias de deformacién que evidencian los procesos que
tuvieron lugar durante el crecimiento de la estructura principal. Estas estructuras

se describirdn por sectores para una mejor organizaciéon y comprension de la
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deformacion a lo largo de todo el anticlinal Tin Tin. Las divisiones son las

siguientes:

Nucleo: Se describen las estructuras del basamento aflorante en el Cerro

Tin Tin y la falla NW-SE que lo desplaza sinestralmente.

e Vertiente occidental: Se describe la Falla Tin Tin y los afloramientos
aislados de la cobertura sedimentaria.

e Vertiente oriental: Se describen las estructuras del flanco dorsal del
anticlinal. Este incluye la cubierta sedimentaria de la parte central y Norte
del cerro (al Norte y Sur de la falla NW-SE).

e Inmersion Sur: Se describen las estructuras del flanco frontal y flanco

dorsal correspondientes al extremo Sur del anticlinal.
4.1.1.1. Nucleo
A) Basamento del nticleo del anticlinal Tin Tin

El nucleo del anticlinal Tin Tin esta conformado por depoésitos deformados y
levemente metamorfizados de la Formacion Puncoviscana. Estos conservan, en
general, la estratificacion sedimentaria original y por lo tanto, la orientacién de sus
capas (Rbz) puede ser obtenida. La figura 4.5 muestra los datos de Rbz medidos en
el basamento y su ubicaciéon discriminada por cuadrantes en el cerro. En el
cuadrante Norte del basamento, los rumbos de las capas son E-W a ENE-WSW y
NW-SE. En el cuadrante medio se obtuvieron rumbos E-W a ENE-WSW y NW-SE a
N-S. En el cuadrante Sur, los rumbos de las capas son ENE-WSW a NE-SW y NW-SE.

El basamento contiene estructuras de diferentes escalas, desde fracturas
pervasivas de centimetros de longitud, muchas veces utilizadas como conductos
para fluidos, hasta fallas y pliegues de decenas de metros hasta kilémetros de

longitud en sus trazas.
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FIGURA 4.5. Orientacién de la estratificacion del basamento
(Formacion Puncoviscana) discriminada por cuadrantes.

Pliegues en el basamento del ntcleo del anticlinal Tin Tin

En el extremo Norte del cerro se midieron dos pliegues contiguos, un
anticlinal y un sinclinal. Estos presentan flancos rectos y charnelas agudas, con
longitud de onda (incluye ambos pliegues) de 20 metros (Figura 4.6a y d).
Presentan ejes de pliegue de orientaciéon E-W, con leve inclinacion al Este, y
superficies axiales con fuerte inclinacién al Sur, clasificados como pliegues
cerrados por su angulo interflanco. En una capa del flanco Sur del sinclinal se
midi6 un estriado con direccion Norte (rake 84° W), indicando que el
deslizamiento entre capas es uno de los mecanismos de formacion del pliegue.
Asociado al pliegue sinclinal hay un dique de material carbonatico con clastos
angulosos de basamento, de 50 centimetros de espesor y Rbz 179°/66° (Figura
4.6e). En asociacion con el anticlinal se midié una falla inversa de Rbz 175°/64° de
escala métrica, originada en el basamento y afectando a la base del Subgrupo

Pirgua.

En el sector Sur del cerro se midi6 un sinclinal con similares caracteristicas
geométricas pero de escala mayor a los anteriores (150 m es la media longitud de
onda). El Rbz de su eje de pliegue es 70°/49°, con un plano axial de Rbz 14°/64° y

angulo interflanco de 78° que lo clasifica como un pliegue abierto (Figura 4.6b).
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FIGURA 4.6. Pliegues en el basamento del nicleo del anticlinal Tin Tin y en otros sitios del area.

En la serrania de Cajoncillo (véase Figura 1.3), un bloque de basamento al
Este del Cerro Tin Tin (Figura 4.6¢c y f), en el corte de la ruta provincial n°® 33, se
midié un pliegue anticlinal, de metros a decenas de metros de longitud de onda,
con orientacion y caracteristicas similares a los del Norte del Cerro Tin Tin. La
medicion de los flancos arrojé un valor de Rbz de 266°/8° para el eje de pliegue,

Rbz 353°/71° para su plano axial, con 71° de angulo interflanco (pliegue abierto).

Por ultimo, como se puede ver en las imagenes satelitales (Figura 4.6g),
muchos afloramientos importantes de basamento en esta regién presentan

plegamiento. Con diferencias en escala (longitud de onda), se pueden ver
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estructuras con caracteristicas geométricas similares a los medidos en el Cerro Tin

Tin, con superficies axiales y ejes de pliegue con orientacién aproximada E-W.
Fallas en el basamento del nticleo del anticlinal Tin Tin

El nicleo de basamento del anticlinal Tin Tin estd afectado por fallas
inversas de gran escala con transporte hacia el Oeste, que sobrecorren al
basamento sobre si mismo, o en ocasiones, sobre depoésitos basales del Subgrupo
Pirgua, dejandolos atrapados dentro del basamento (Figuras 4.3 y 4.7a). En el
cerro se mapearon dos de estas fallas, una en el sector Sur y otra en el sector
central, de mayor magnitud, que aumentan el ancho de afloramiento del nucleo
para esta parte del cerro. La orientaciéon de sus trazas es aproximadamente
paralela a la del anticlinal y alcanzan alrededor de dos a tres kilometros de
longitud (Figura 4.7a). La falla inversa del sector Sur del cerro es subparalela a las
capas de Subgrupo Pirgua que sobrecorre, y presenta una inclinaciéon de entre 25°
y 55° hacia el ESE (Figura 4.7b). La falla del sector central del cerro presenta (en
general) mayor inclinacion hacia el E, con zonas de alta inclinacién, hasta
subvertical (Figura 4.7c). Esta ultima produce el plegamiento y fallamiento de la
cobertura sedimentaria, involucrando al Subgrupo Pirgua principalmente, cuando

atraviesa el contacto basamento-relleno.
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FIGURA 4.7. Fallas inversas dentro
del basamento en el niicleo del
anticlinal Tin Tin.

Diaclasas y venas en el basamento del nicleo del anticlinal Tin Tin

En las capas de la Formacién Puncoviscana se midieron fracturas de
centimetros a metros de escala. La gran mayoria de ellas son diaclasas, reconocidas
por la estructura plumosa desarrollada en sus superficies (Figura 4.8b), en muchos
casos con estriado (Figura 4.8d). También se pueden observar venas con relleno
carbonatico 6 cuarzoso (Figura 4.8c). Como muestra la figura 4.8a-e, los Rbz de sus
planos se disponen en diversas orientaciones y no puede hablarse de una moda en
particular. Fracturas en localidades cercanas comparten las mismas caracteristicas

(Figura 4.8a).
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FIGURA 4.8. Diaclasas y venas del basamento en el anticlinal Tin Tin y zona aledafia.
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B) Falla NW-SE sinestral en el basamento del anticlinal Tin Tin

El anticlinal Tin Tin es cortado en la parte Norte del cerro por una falla de
orientacion NW-SE (azimut aproximado N130°), que en planta muestra
desplazamiento sinestral (Figura 4.3 y 4.9a). Al Sur de esta estructura, la
orientacion del eje del anticlinal es N15° (NNE-SSW) mientras que al Norte de la
misma la orientacién cambia a N170° (NNW-SSE). Una de las fallas inversas que

afectan al nucleo, descripta anteriormente, termina contra esta discontinuidad.

A una escala de mayor detalle, dentro de la zona de falla el basamento esta
altamente brechado y foliado, adquiriendo una coloracién violacea-azulada, con
planos de foliacién con Rbz 228°/39° (orientacion NW-SE, figura 4.9b). El ancho de
la zona alcanza los 40 metros aproximadamente, y hacia los bordes de la misma la
deformacion disminuye y se concentra sélo en algunos planos donde se produce la
cizalla, separando capas no deformadas (Figura 4.9c). Aqui la estratificacion del
basamento posee un Rbz de 154°/48°, comuinmente con estrias en sus techos con
direcciones N99° y N190° (perpendiculares entre si). Estas concuerdan con la
cinematica de desplazamiento sinestral de la falla de rumbo NW-SE, con capas

moviéndose hacia el Este y hacia el Sur en el bloque Sur de la falla.

En el bloque Norte, la falla corta la secuencia sedimentaria en forma oblicua
e invierte las capas adyacentes a la estructura (Figura 4.9a). En estos sectores
aledanos a la estructura de primer orden, la secuencia sedimentaria se encuentra
afectada por fallas de desplazamiento de rumbo. Dos estructuras importantes se
muestran en la figura 4.9a. La falla que se encuentra mas al Sur, de rumbo E-W a
ENE-WSW, muestra un desplazamiento dextral de entre 10 a 20 metros y una
longitud de traza visible en el terreno de 270 metros. Esta falla pone al Subgrupo
Santa Barbara en contacto lateral con el Subgrupo Balbuena, observandose un
contraste debido a sus coloraciones caracteristicas. Se obtuvieron dos datos de
orientacion de la superficie de falla, con Rbz de 162°/45 y 181°/59°, este ultimo
con estriado de rake 29° W (leve componente normal, con descenso relativo del
bloque Sur). Unos 120 metros al Norte de la falla anterior se encuentra la segunda
estructura, con rumbo ENE-WSW (Figura 4.9a). Esta muestra un desplazamiento
dextral de aproximadamente 40 metros que se evidencia principalmente en el

Subgrupo Balbuena. La longitud de su traza en el terreno alcanza los 280 metros.
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No se pudo determinar la inclinacién de la superficie de falla, pero se infiere de
caracteristicas geométricas similares a la primera. También se midié una falla de
rumbo sinestral de menor escala a las anteriores descriptas, que en planta
desplaza unas capas volcadas por unos 5 metros (Figura 4.9d). El Rbz de la falla es
46°/62° (NW-SE) y presenta un estriado de rake 82°N, indicando una componente

normal de movimiento con descenso del bloque Norte.

Zonamo
deformada
¢

FIGURA 4.9. Zona de falla sinestral: Evidencias de su deformacion.
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En el bloque Sur de la falla principal, se midieron en el basamento unas
fracturas de cizalla que indican contraccién en direccion SE-ESE, en coincidencia
con la cinematica de la falla. Estas se observaron en un plano vertical de rumbo E-

W con estrias subhorizontales (Figura 4.9¢).
4.1.1.2. Vertiente occidental
A) Falla Tin Tin

La falla Tin Tin (“Falla Tin Tin Este” de del Papa et al., 2013) es la estructura
principal que flanquea y levanta al Cerro Tin Tin por su vertiente occidental
(Figura 4.3). Tiene un rumbo NNE-SSW, inclinacién hacia el Este y cinematica
inversa con transporte hacia el Oeste, opuesta a la direccién de migracién del
frente deformacional andino (Hongn et al, 2011). La estructura muestra
desplazamientos variables a lo largo de su rumbo siendo mayor en el nucleo del
anticlinal, disminuyendo hacia ambos extremos de inmersion donde el
acortamiento es acomodado por pliegues apretados en la cobertura sedimentaria
(del Papa et al,, 2013). La falla Tin Tin sobrecorre al basamento por sobre los
depositos del Subgrupo Santa Barbara mayormente, observandose en algunos
lugares la presencia del Subgrupo Balbuena en el contacto estructural. La figura
4.10a muestra la presencia de brechas angulosas con clastos de varios centimetros
de basamento y material carbonatico como cemento en el contacto entre el
basamento y los depdésitos rojizos del Subgrupo Santa Barbara. Este contacto tiene
la orientacion normal NNE-SSW, y, por la disposicion de los afloramientos se

infiere que el plano inclina hacia el Este con un angulo de 40° a 50° (Figura 4.10b).

En la parte central del cerro se observé un contacto entre el basamento y el
Subgrupo Santa Barbara con un rumbo aproximado E-W, es decir, con alto angulo
respecto de la orientacién general de la falla (Figura 4.10c). Este afloramiento
presenta una zona de brechamiento intenso compuesta principalmente por clastos
angulosos de varios centimetros de longitud, de la Formacién Puncoviscana
(Figura 4.10d-e). La zona es subvertical o con fuerte inclinacién al Sur (Rbz
169°/75°) y tiene un ancho de 15 a 20 m (Figura 4.10e). Hacia el Sur de esta zona
encontramos al basamento plegado y afectado por pequefias fallas inversas (Figura

4.10d-f). Las capas y los ejes de estos pliegues tienen una orientacién aproximada
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E-W. Estas pequeias fallas se agrupan en dos sets, uno con Rbz 62°/14° y otro con
mayor inclinacion de Rbz 113°/22° ambos con cinematica inversa y transporte
hacia el Norte. En el contacto entre el basamento plegado y la zona de brecha se
pueden ver capas plegadas que se introducen en la zona de rotura con inclinacién
opuesta y formando un sinclinal, siendo su superficie axial el contacto entre ambas
zonas (Figura 4.10g). Esto supone el plano axial pudo haber sido el plano mas débil
para la generacion de la falla (zona de brecha), levantando el bloque Sur

(basamento) con respecto al bloque Norte.

En el sector Norte del cerro se pudo observar el contacto del Subgrupo
Santa Barbara con el basamento deformado, con orientacion normal NNE-SSW
(Figura 4.10h). Dentro del basamento se midi6 una zona de cizalla con Rbz
215°/81° de unos 20 centimetros de ancho. Al Sur de este plano el basamento se
deforma, formando un pliegue anticlinal de pequefia escala (decenas de
centimetros de longitud de onda) con eje de pliegue de Rbz 86°/15° Esta
configuracion indicaria que el bloque Sur se levanto con respecto al Norte, segin el
arrastre del pliegue (Figura 4.10i), de manera semejante a lo descripto para la
parte central del cerro. Las capas de basamento del bloque Norte tienen un Rbz
159°/27°. También se pueden observar finas zonas de cizalla entre las capas de la
Formacién Puncoviscana, indicando que la deformacién del basamento ha sido

posibilitada por cizallamiento interestratal (Figura 4.10j).

En resumen, la Falla Tin Tin no es una estructura continua de orientacion
NNE-SSW sino que se encuentra segmentada por discontinuidades menores de
orientacién aproximada E-W, las cuales le confieren un “interdigitamiento” a la
estructura general, con movimiento relativo de bloques. En los dos casos
descriptos, el bloque Sur ascendié relativamente con respecto del bloque Norte.
Estas estructuras de orientacion E-W presentes en el basamento coinciden con las
orientaciones de ejes de pliegues y planos axiales de similares proporciones
descriptos anteriormente (véase Seccién 4.1.1.1. Nucleo: Basamento del ntcleo del
anticlinal Tin Tin), siendo los planos axiales de los mismos las posibles superficies

0 zZonas propicias para la reactivaciéon y movimiento de bloques de basamento.
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FIGURA 4.10. Falla Tin Tin: Caracteristicas de deformacién en diferentes sectores del cerro.
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FIGURA 4.10 (cont.). Falla Tin Tin. Caracteristicas de
deformacion en el sector Norte del cerro.

B) Afloramientos aislados de la cobertura sedimentaria

Los afloramientos que se encuentran al Oeste del cerro corresponden al
bloque basal de la Falla Tin Tin y se encuentran parcialmente cubiertos por
depésitos cuaternarios, aflorando en las quebradas de cursos de agua estacionales
(Figura 4.3). Haciendo una division a la mitad del cerro, hacia el Sur se encuentran
afloramientos de la secuencia completa del Grupo Salta, relacionados a fallas
inversas que se encuentran al Oeste de la Falla Tin Tin. Estas capas presentan una
orientacién general NNE-SSW con una inclinacién promedio de 45° hacia el ESE
(Figura 4.11a). Hacia el Norte, aflora principalmente el Subgrupo Santa Barbara y
en menor proporcion el Subgrupo Balbuena hacia el extremo Norte del cerro. Aqui
las capas tienen un rumbo NNE-SSW con inclinaciéon de 30° a 35° hacia el ESE
(Figura 4.11b). En este sitio se observé a la Formaciéon Yacoraite fuertemente
deformada por la presencia de pliegues con flancos intensamente fracturados
(Figura 4.11e-f). Estos afloramientos se relacionan a fallas inversas de bajo angulo
(hacia el Este) dentro de la secuencia sedimentaria en el bloque basal de la falla Tin
Tin. Los pliegues medidos arrojaron datos de eje con Rbz 346°/14° (NNW a NW) y
156°/11° (SE a SSE), y plano axial de Rbz 74°/83° y 245°/87°, respectivamente,
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desviandose del rumbo general NNE-SSW mencionado (Figuras 4.11c-d). La media
longitud de onda (ancho del anticlinal) es aproximadamente 15 metros para
ambos pliegues. También se observaron fallas inversas de bajo dangulo que repiten

parte de la secuencia aflorante (Figura 4.11g).

La disposicién de los afloramientos de la Formaciéon Yacoraite en esta zona
sugiere que la falla NW-SE que desplaza sinestralmente al cerro (véase Seccién
4.1.1.1. Nucleo: Falla NW-SE sinestral en el basamento del anticlinal Tin Tin)
también afecta este sector ya que se observa un desfasaje en la continuidad de los

afloramientos coincidente con la cinematica de la estructura (Figura 4.11h).
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FIGURA 4.11. Afloramientos en la vertiente
occidental del Cerro Tin Tin. Los mapas e) y
h) corresponden a las cercanias del sitio
donde se ubica el diagrama estereografico
b).

500 m
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4.1.1.3. Vertiente oriental
A) Flanco dorsal del anticlinal Tin Tin

El flanco dorsal oriental del anticlinal Tin Tin presenta numerosas
estructuras de menor escala, con geometrias y orientaciones consistentes con la
orientacion NNE-SSW del anticlinal principal. También cuenta con muchas otras
estructuras perpendiculares al rumbo mencionado, tanto contraccionales como
extensionales, sugiriendo que esfuerzos no coaxiales actuaron en diferentes
etapas, resultando en una evolucidon estructural compleja (Figura 4.3). La
cobertura sedimentaria involucrada en la deformacidn del anticlinal Tin Tin consta
de las unidades del Grupo Salta y las del Grupo Payogastilla (Figura 4.1). La
orientacion de las capas a lo largo del flanco dorsal es bastante homogénea. El
sector Norte del cerro presenta un Rbz promedio de 89°/43°, con excepcion del
extremo de inmersion Norte donde las capas se curvan debido a la terminacién del
basamento, presentando un Rbz promedio de 34°/50°. En el sector central del
cerro, el Rbz promedio de las capas es 111°/56°. Aqui las capas presentan mayor
inclinacion que en el sector Norte, incluso con dominios de capas volcadas

producto de estructuras importantes dentro del flanco (Figura 4.4 y 4.13).

Las estructuras mas representativas se encuentran principalmente en los
Subgrupos Balbuena y Santa Barbara del Grupo Salta, y en menor medida en el
Subgrupo Pirgua. Las diferencias en los estilos de deformacion radica
principalmente en las litologias que componen cada unidad, siendo la Formacién
Yacoraite del Subgrupo Balbuena la mas propensa a la deformacién debido a la
frecuente alternancia de materiales finos y arenosos, que produce un fuerte
contraste en las propiedades mecanicas de la secuencia. Las figuras 4.12 y 4.13
muestran los mapas geologicos del flanco dorsal del anticlinal Tin Tin, divididos en

los sectores Norte y centro de Cerro Tin Tin, respectivamente.
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Pliegues en el flanco dorsal del anticlinal Tin Tin

En el sector Norte del cerro se mapearon pliegues que afectan
principalmente al Subgrupo Santa Barbara (Figura 4.12). Son anticlinales y
sinclinales con vergencia occidental y ejes de pliegue de rumbo N-S a NNW-SSE y
buzamiento de hasta 20° hacia el Sur y Norte. Las superficies axiales son
mayormente verticales con rumbo aproximado N-S. Los angulos interflanco los
clasifican como pliegues suaves a abiertos y presentan zonas charnelares
medianamente agudas. Las trazas axiales son sinuosas, con longitudes que superan

el kilometro en algunos pliegues. Las longitudes de onda de estos pliegues varian
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entre 60 y 100 metros aproximadamente (Figura 4.14a). La figura 4.14b muestra
los datos de Rbz de los ejes de pliegue y planos axiales obtenidos a partir de la

medicion de capas plegadas.
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En el contacto entre los Subgrupos Balbuena y Santa Barbara, donde se
ubicarian las pelitas de la Formacién Tunal (de escaso desarrollo en el area) se
observé una zona de material fino azulado y de aspecto sedoso, producto de
molienda, con capas de areniscas finas discontinuas inmersas en la matriz azulada
(Figura 4.14c). Esto apuntaria a que los pliegues observados y medidos en el
Subgrupo Santa Barbara (incluyendo la transicién con el Subgrupo Balbuena) son
producto de la deformacioén por un corrimiento ubicado entre este subgrupo y el
infrayacente, con un importante desacople entre ambos facilitado por los

materiales finos de la transicion.

El Subgrupo Balbuena presenta pliegues con orientaciones agrupadas en
tres direcciones (Figura 4.14d). Los pliegues con ejes de direccion N-S estan
asociados a los descriptos anteriormente para el Subgrupo Santa Barbara, ya que
éstos afectan a capas ubicadas estratigraficamente en la parte superior de la
secuencia sedimentaria, cerca del contacto con el subgrupo suprayacente (Figura
4.14e). Son similares en longitud de onda y vergencia, sus planos axiales son
verticales y con angulos interflanco abiertos. El segundo grupo de pliegues tiene
ejes con un Rbz promedio de 34°/12° mientras que en el tercer grupo el Rbz
promedio de sus ejes es 54°/34°. Este conjunto de pliegues, de orientacién e
inclinacion hacia el NE, presenta una longitud de onda que oscila entre 30 y 70
metros. Los planos axiales presentan multiples direcciones de inclinacién (Figura
4.14d). Las longitudes de las trazas axiales no superan los 50 metros y presentan
angulos interflanco cerrados hasta abiertos. Estos pliegues estan asociados a fallas
inversas (corrimientos) en la seccién superior de la Formacién Yacoraite,
generados por la deformacién del bloque colgante (Figura 4.14f-g). Otros pliegues
con rumbo NE que se encuentran en la secciéon media de la Formacién Yacoraite
también se asocian a fallas inversas pero presentan menor escala que los

descriptos (Figura 4.14h).
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FIGURA 4.14. Pliegues en el flanco dorsal del anticlinal Tin Tin, deformando los subgrupos
Balbuena y Santa Barbara. Sector Norte del cerro.

En el sector central del Cerro Tin Tin (Figura 4.13), los pliegues anticlinales
y sinclinales mapeados afectan mayormente a la seccién superior de la secuencia
de la Formacion Yacoraite del Subgrupo Balbuena, y como se mencion6 para el

sector Norte, muchos de estos se encuentran relacionados a la deformacion del
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bloque colgante de fallas inversas de escala mediana. En general presentan
vergencia occidental, aunque se encuentran algunos con vergencia opuesta y
también pliegues volcados (Figura 4.14i-j). Como muestra la figura 4.14k, la
mayoria de los ejes buzan hacia el cuadrante SW, con mayor concentracién en las
orientaciones 205°/13° y 189°/7°, siendo estas direcciones coincidentes con los
rumbos de las capas sedimentarias de la zona. Los planos axiales presentan
rumbos N-S a NE-SW y son mayormente subverticales o de alta inclinacidn,
excepcionalmente con inclinacién de bajo angulo hacia el NW y SE. Estos pliegues
tienen una longitud de onda que oscila entre 15 y 40 metros, excepcionalmente 70
metros cuando se relacionan con fallas de mayor escala. Las trazas axiales no
superan los 20 metros de longitud (Figura 4.13). Segun su angulo interflanco, la

apertura de estos pliegues varia entre suave y cerrada e incluso apretada.

En el Subgrupo Santa Barbara se midieron tres pliegues. La escala de éstos
es mayor que la de los descriptos para el Subgrupo Balbuena, siendo su longitud de
onda de 50 a 70 metros (Figura 4.141). La figura 4.14m muestra los tres ejes de
pliegue con sus respectivos planos axiales. La orientacion de los ejes sigue el
rumbo de las capas sedimentarias de la zona y se va modificando junto con el
cambio de rumbo de las mismas. Los planos axiales de baja inclinacién indican que
los pliegues estan volcados. Las trazas de estas estructuras alcanzan los 350
metros de longitud. Su angulo interflanco los clasifica como pliegues suaves a

abiertos.

El Subgrupo Pirgua presenta dos pliegues de gran dimensidn, alcanzando
los 120 metros de longitud de onda (Figura 4.141i). Estos pliegues tienen una
orientacion NNE-SSW, con ejes subhorizontales y planos axiales verticales con
trazas que alcanzan los 90 metros de longitud (Figura 4.14n). A estas estructuras
se asocian fallas inversas de bajo angulo con transporte hacia el Oeste, en el
contacto entre este subgrupo y el suprayacente (Figura 4.140). El origen de estos
pliegues esta relacionado a la terminacion de una de las fallas inversas que
engrosan el nucleo de basamento, descripta en la secciéon 4.1.1.1: Nucleo (Figura
4.13). Los pliegues se producen para acomodar y transmitir la deformacién cuando

la falla entra en la interfase basamento-cobertura sedimentaria.
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FIGURA 4.14 (cont.). Pliegues en el flanco dorsal del anticlinal Tin Tin, deformando los subgrupos
Pirgua, Balbuena y Santa Barbara. Sector central del cerro.

Fallas en el flanco dorsal del anticlinal Tin Tin

El flanco dorsal del anticlinal se encuentra altamente deformado por fallas
y pliegues asociados (descriptos en el apartado anterior). Se encuentran fallas con

cinematica normal, inversa, y de rumbo dextral y sinestral (Figura 4.12 y 4.13).
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En el sector Norte de cerro (Figura 4.12), la mayoria de las fallas son
inversas y se encuentran en la Formacién Yacoraite del Subgrupo Balbuena y en la
parte inferior del Subgrupo Santa Barbara, debido a que presentan numerosas
alternancias de capas peliticas y arenosas. La mayoria de las fallas inversas se
encuentran en la secciéon superior de la Formacién Yacoraite, asociadas a los
pliegues descriptos anteriormente (véase Figuras 4.14f-g-h). Un ejemplo
importante es una falla (o zona de falla) inversa observada en varios sitios
ubicados estratigraficamente en la seccién media de la secuencia de la Formaci6n
Yacoraite. En el sitio donde presenta su mejor exposicion, la estructura es paralela
a la estratificacion local de Rbz 86°/45°, es decir, posee una geometria plano-plano
(Suppe, 1983) lo que hace dificil su reconocimiento. Aqui se han registrado varios
indicadores como estrias (Figura 4.15d) de direccion N92° (sobre plano de Rbz
22°/25°) y una zona de brechamiento y reduccién de tamafno de grano con
granulometria fino y aspecto sedoso (Sibson, 1977) de aproximadamente 1 metro
de espesor (Figura 4.15a). Las fallas y pliegues de escala decimétrica observadas
dentro de esta zona, indican un transporte hacia el Oeste concordante con la
tectonica local y regional. En otros sitios estratigraficamente similares se
observaron evidencias de contraccion a diferentes escalas, desde una zona de mas
de 1 m de espesor de laminas y capas de material fino (pelitas y arena fina)
replegadas con yeso involucrado (Figura 4.15b), hasta una zona de falla de escala
de decenas de metros, con pliegues de arrastre asociados (véase Figura 4.14h).
Esta ultima presenta un Rbz de 84°/64°. En ambos sitios los pliegues muestran
vergencia occidental y transporte hacia el Oeste. Las observaciones y mediciones
descriptas sugieren la existencia de una falla inversa de bajo angulo con respecto a
la estratificacion, ubicada en la mitad del perfil de la Formacién Yacoraite, que
recorre gran parte del flanco dorsal del sector Norte del cerro (segin se puede
inferir a partir del estudio de imagenes satelitales) por aproximadamente 3
kilometros y que engrosa el espesor de la unidad geoldgica. Hacia el Sur de este
sector, se encuentran los pliegues descriptos anteriormente (véase Seccion:
Pliegues en el flanco dorsal del anticlinal Tin Tin), con ejes de rumbo NE-SW,
indicando una posible direccion de transporte de la falla que varia entre el Oeste y

Noroeste.
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FIGURA 4.15. Fallas inversas en el flanco
dorsal del anticlinal Tin Tin. Sector Norte
del cerro.

La seccion superior de la secuencia de la Formacién Yacoraite presenta una
estructura (o conjunto de estructuras) de caracteristicas similares a la descripta
para la seccion estratigrafica media de la formacion, que aflora en diferentes sitios
a lo largo del cerro, en ocasiones afectando la parte basal del Subgrupo Santa
Barbara. Estas fallas tienen un rumbo aproximado N-S y se relacionan a los
pliegues descriptos para esta posicidn estratigrafica (véase Figuras 4.14a-c-e). La
traza de estas fallas inversas (considerada como una estructura tUnica que aflora en
forma discontinua) puede ser mapeada por un par de kildmetros, como en el caso
anterior. La relacién angular entre las capas a un lado y otro de la falla (piso y
techo) sugiere una geometria rampa-plano para el anticlinal colgante (Suppe,

1983), como asi también, un estado de evolucidn y transporte menor a la falla
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anterior. Las trazas individuales de las fallas tienen decenas a centenas de metros

de longitud y se hunden para conformar pliegues que se suavizan a la distancia.

En la seccién basal de la Formacion Yacoraite se mape6 una falla inversa de
escala media, con pliegues de arrastre que indican transporte hacia el Oeste, y que
contribuyen al aumento de espesor de esta formacion (Figura 4.15c). Esta se ubica
en cercanias de la falla NW-SE que atraviesa el cerro (véase Seccion 4.1.1.1. Nucleo:
Falla NW-SE sinestral en el basamento del anticlinal Tin Tin). Su orientaciéon e
inclinacion es paralela al rumbo de las capas para esa posicidn, con trazas medibles

entre 50 y 90 metros de longitud.

Ademas de las fallas inversas descriptas, otro tipo de estructura presente en
el sector Norte del cerro son fallas de rumbo con orientaciéon ESE-WNW (N120°
aproximadamente, en planta) que desplazan sinestralmente otras estructuras
como pliegues y/o capas sedimentarias (Figura 4.12). Las estructuras mapeadas se
encuentran en la transicion entre los Subgrupos Pirgua y Balbuena, en la transicion
entre los Subgrupos Balbuena y Santa Barbara, y en la parte basal del Subgrupo
Santa Barbara. En el primer caso, las fracturas afectan a gran parte del Subgrupo
Pirgua y desplazan el contacto (Rbz 90°/45°) entre este Subgrupo y el
suprayacente (Figura 4.15e-f-g). Se mapearon y midieron dos fallas subverticales
de orientacion N120° que se encuentran espaciadas en el terreno unos 30 metros
en direccion N-S, y presentan un desplazamiento de rumbo sinestral de unos 15 a
20 metros. Un plano arrojoé un valor de Rbz de 210°/83°, con un rake 26° E medido
en un estriado, indicando una pequefia componente normal de movimiento (el

bloque Sur desciende). La traza de las fallas alcanza los 100 metros de longitud.
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FIGURA 4.15 (cont.). Fallas de rumbo
(orientacién ESE-WNW) en el flanco dorsal
del anticlinal Tin Tin. Sector Norte del cerro.

Las fallas de rumbo que se encuentran en la transicion entre los Subgrupos
Balbuena y Santa Barbara presentan mayor frecuencia que las anteriores. Un
ejemplo de éstas son dos fallas que afectan la base del Subgrupo Santa Barbara y se

encuentran distanciadas unos 45 metros entre si (distancia perpendicular a su

70



rumbo), con trazas de falla que alcanzan los 100 metros de longitud (Figura 4.15e-
h-i). Estas fallas son subverticales con rumbo ESE-WNW (N120°) y desplazan
sinestralmente pliegues suaves por una distancia de 10 a 20 metros. Un plano
medido en la superficie de falla arrojé un valor de Rbz de 218°/60°, pudiendo
inclinar con mayor dngulo hasta subvertical segin se observo en el afloramiento.
Estas estructuras también muestran desplazamiento normal, ya que tienen un
rechazo vertical minimo de 2 metros con descenso del bloque Sur (posible
deslazamiento oblicuo). Los nucleos de los pliegues sinclinales desplazados, de
origen previo a las fallas, proporcionaron el espacio para la preservacién de
sedimentos mas nuevos en el bloque techo de la falla (Figura 4.15h-i). Unos 700
metros al Sur de las estructuras descriptas se observé una fractura de similar
orientacién e inclinaciéon de aproximadamente 400 metros de longitud visible de
traza (Figura 4.15j). La cinematica sinestral es evidenciada por el desplazamiento
de 30 metros de un pliegue anticlinal perteneciente a la parte superior del

Subgrupo Balbuena.

En la parte basal del Subgrupo Santa Barbara, en una posicion cercana a la
estructura NW-SE que atraviesa el cerro, se encuentran tres fracturas con
desplazamiento sinestral en planta (figura 4.15k), de unos 50 m de longitud visible
en su traza y espaciadas entre 15 y 30 metros entre si (perpendicularmente a su
rumbo). El Rbz de uno de los planos arrojé un valor de 210°/90° (rumbo NW-SE,
vertical), con un desplazamiento medido de 5 metros. El Rbz de las capas afectadas
es 102°/45°. Otras dos fracturas importantes para esta ubicacién son las fallas
dextrales ya descriptas en un apartado anterior (véase seccion 4.1.1.1. Nucleo:

Falla NW-SE sinestral en el basamento del anticlinal Tin Tin).

El sector central del anticlinal Tin Tin es la zona de mayor contraccion,
donde el basamento se encuentra fallado y corrido sobre si mismo, y a causa de
esto parte de la secuencia sedimentaria se presenta volcada (Figura 4.13). La
estructura mas conspicua es una falla inversa que recorre gran parte del flanco
dorsal en este sector y repite estructuralmente parte del los Subgrupos Pirgua y
Balbuena (Figura 4.13 y 4.16a-d). La direccién de transporte de la falla es hacia el
Oeste y su posible nivel de despegue se ubica dentro del Subgrupo Pirgua. Esta

estructura se caracteriza por poner en contacto diferentes dominios de inclinacién
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dentro del Subgrupo Pirgua (Figura 4.16a-b), o en el caso mas claro, al Subgrupo
Pirgua por encima del Subgrupo Balbuena (Figura 4.16c-d). El Rbz promedio en el
bloque basal de la falla es 102°/62°, mientras que en el bloque colgante las capas
se encuentran con muy alta inclinacién hacia el Este, subverticales o volcadas (Rbz
promedio 100°/80°), indicando a su vez, la orientacién de la falla. La diferencia
angular entre los dominios en contacto indican una geometria rampa-plano para la
falla (Suppe, 1983). Su traza es sinuosa y sigue el rumbo NNE de la estratificacién
por aproximadamente 1.5 kilometros, hasta entrar con geometria de plano en el
Subgrupo Balbuena, donde cambia su orientacion e inclinacién y genera pliegues

de gran escala, ademas de un aumento en el espesor del subgrupo (Figura 4.13).

En forma similar al sector Norte, en una posicién estratigrafica media del
Subgrupo Balbuena se observan fallas inversas subparalelas a la estratificaciéon que
producen pliegues de arrastre en el bloque colgante indicando contraccién hacia el
Oeste (Figura 4.13). La figura 4.16e muestra un ejemplo de esta estructura y de los
pliegues que produce (también véase Figura 4.14i). El Rbz de las capas es
110°/55°, siendo la falla de orientacion similar. La traza de la falla puede
mapearse, en forma discontinua, por mas de 2 kildmetros y es reconocida en el
afloramiento por zonas de material brechoso, pliegues quebrados dentro de la
zona y los pliegues mencionados sobre el bloque colgante, en ocasiones con

geometrias complejas (véase Figura 4.14j).

En el contacto entre los Subgrupos Pirgua y Balbuena se mapearon fallas
inversas con transporte hacia el Oeste, que despegan desde el techo del Subgrupo
Pirgua y lo sobrecorren sobre la base del Subgrupo Balbuena (Figura 4.16f). Una de
las fallas medidas posee un Rbz de 115°/44° y su traza alcanza los 300 metros de
longitud. Esta estructura es de bajo dngulo con respecto a la estratificacion del
bloque basal, de Rbz 86°/31° en las cercanias de la falla (Figura 4.16f1). Otra falla
inversa mapeada presenta mayor inclinacién que la anterior y una traza visible de
aproximadamente 200 metros. Los Rbz de las capas en el bloque basal y colgante
son 107°/65° y 120°/75°, respectivamente (Figura 4.16f2-g). Este aumento en la
inclinacién es debido a otro corrimiento observado por debajo del anterior (a la
izquierda en el mapa) y que produce un apilamiento de rampas y aumento de la

inclinacion de las capas involucrada.
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FIGURA 4.16. Fallas inversas en el flanco dorsal del anticlinal Tin Tin. Sector central del cerro. Pi -
Subgrupo Pirgua: Ba - Subgrupo Balbuena; SB - Subgrupo Santa Barbara.
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En el techo de la secuencia del Subgrupo Balbuena también se encuentran
fallas inversas de bajo angulo que repiten y pliegan las capas involucradas
engrosando la unidad (Figura 4.16f3). El rumbo de las fallas es NNE-SSW y, en
general, presentan alta inclinacién hacia el Este, es decir, son subparalelas a la
orientacién de la secuencia sedimentaria, al igual que las fallas de la base del
subgrupo. Las trazas de las mismas son discontinuas y se presentan con longitudes

de entre 20 y 200 metros, con transporte hacia el Oeste.

En muchas de las quebradas que cortan el cerro transversalmente se
observaron fallas inversas de bajo angulo con transporte de pocos metros hacia el
Este (Figura 4.16h). Estas fallas no tienen expresién en una vista en planta, ya que
solo se observan en las quebradas, por lo que no se puede determinar la
orientaciéon de sus trazas, pero se infiere que tienen un rumbo subparalelo a la
estratificacion local y al anticlinal principal. Se las asocia a la acomodacién por la

rotacion general del flanco hacia una mayor inclinacién.

A una escala aun menor, fallas con desplazamiento de rumbo dextral y
sinestral se encuentran a lo largo del flanco dorsal del anticlinal en este sector
(Figura 4.13). Estas estructuras se circunscriben a la zona de mayor contraccion
del pliegue, donde fallas inversas de gran escala repiten estructuralmente el
basamento y la cobertura sedimentaria, y especificamente se ubican hacia el Norte
del sector central, en las cercanias de la falla NW-SE, descripta en la seccién 4.1.1.1.
Nucleo (Figura 4.16i). Hacia el Sur de los pliegues que afectan al Subgrupo Pirgua
(terminacién de la falla de basamento) no se observan fallas con desplazamiento
de rumbo. Como se puede ver en la figura 4.16i, la mayoria de estas estructuras
son reconocibles debido a que desplazan el techo o la base de la Formacién
Yacoraite, afectando a las tres unidades del Grupo Salta. Las fallas sinestrales
poseen trazas visibles que oscilan entre los 20 y 50 metros de longitud. La
separacion en el terreno de los puntos homodlogos de capas desplazadas es de 1 a
10 metros. La figura 4.16j muestra la orientacion de los planos medidos en estas
fallas. La mayoria de las fallas tiene un rumbo ESE-WNW a NW-SE, con una
orientacion media de los planos de Rbz 29°/83°. Una estructura en particular (o un
posible conjunto de estructuras) afecta a las tres unidades del Grupo Salta y las

desplaza sinestralmente unos 10 metros (minimo visible). La geometria de esta
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estructura no pudo ser determinada. Se observé, en el bloque Norte de la falla un

pliegue posiblemente relacionado al movimiento de la misma (Figura 4.16k).

FIGURA 4.16 (cont.). Fallas de
rumbo en el flanco dorsal del

anticlinal Tin Tin. Sector central
del cerro.

Las fallas dextrales presentan dos grupos de orientaciones: NE-SW y ESE-
WNW a NW-SE (Figura 4.161). La fallas de rumbo ESE-WNW a NW-SE, al igual que
las fallas sinestrales de similar orientacién, comparten las mismas caracteristicas
que éstas en cuanto a su dimensiéon (longitud de sus trazas de falla) y
desplazamiento de las capas en el terreno (Figura 4.16i). Las fallas con rumbo NE-
SW poseen, en general, mayores dimensiones que las sinestrales (Figura 4.16i).
Tres de éstas afectan a gran parte del Subgrupo Balbuena produciendo cambios
significativos en el ancho de afloramiento de la Formacién Yacoraite (Figura
4.1611-2). Los valores de longitud de traza de falla de estas estructuras oscilan
entre 70 y 130 metros, mientras que el desplazamiento medido en el terreno
arrojé valores entre 10 y 65 metros. Todos los planos medidos son de alta
inclinacion, tendiendo a la verticalidad, como muestra la figura 4.16l. Un valor de

Rbz medio calculado para estas fallas con rumbo NE-SW es 328°/80°.
4.1.1.4. Inmersion Sur

El sector de inmersidon Sur comprende el tercio inferior del Cerro Tin Tin,
donde el basamento pierde altura hacia el Sur del cerro y se hunde por debajo de la

cobertura sedimentaria (Figura 4.17). Esto se debe a que, como se mencion6
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anteriormente, la falla Tin Tin presenta su maximo desplazamiento en su sector
medio y disminuye hacia sus extremos. En este sector se incluyen las estructuras
presentes en el flanco dorsal (sector Sur del mismo), zona charnelar y flanco
frontal del anticlinal. Las caracteristicas geométricas generales para este sector se

mencionaron al principio de este capitulo.
Pliegues en el sector de inmersion Sur del anticlinal Tin Tin

En este sector se presentan pliegues en las tres unidades del Grupo Salta
(Figura 4.17). En el Subgrupo Santa Barbara las estructuras mapeadas se
encuentran en la base del subgrupo, afectando las areniscas de la Formacién
Mealla en el flanco dorsal del anticlinal. Los pliegues son generalmente asimétricos
con vergencia hacia el Noroeste y Nornoroeste (Figura 4.18a). La orientacién
general de los anticlinales y sinclinales es NE-SW a ENE-WSW, con estructuras que
se orientan en direccion N37° en el Norte del sector y en direccion N70° en el Sur
del mismo, donde el basamento se hunde y la cobertura sedimentaria cambia su
rumbo. Los ejes de pliegues tienen inmersiéon general al NE, con un aumento en el
buzamiento en la parte Sur del sector (Figura 4.18b). Estos pliegues son suaves a
abiertos segin su angulo interflanco, con planos axiales subverticales (Figura
4.18b). Las trazas axiales presentan magnitudes de entre 550 y 850 metros de
longitud, hasta un maximo mapeado de 1500 metros en los pliegues de la parte Sur
del sector (Figura 4.17). La longitud de onda de estas estructuras varia entre 220 y
280 metros en los pliegues suaves, disminuyendo a menos de 100 metros en los
pliegues abiertos, y también dependiendo de la escala de la estructura plegada. La
mayoria de los pliegues medidos representan las terminaciones laterales de fallas
inversas de bajo angulo. La asimetria de los mismos se va suavizando a medida que

se alejan de la falla.

76



REFERENCIAS ESTRUCTURALES
~<" Fallainversa + Pliegue anticlinal

:% Pliegue volcado + Pliegue sinclinal

FIGURA 4.17. Sector de inmersion Sur del anticlinal Tin Tin. Estructuras que deforman la charnela

y los flancos. Véase referencias estratigraficas en la figura 4.3.
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El Subgrupo Balbuena presenta mayor cantidad de pliegues en relacion a los
otros subgrupos. Estos afectan principalmente a la Formaciéon Yacoraite y se
ubican tanto en el flanco dorsal como en el frontal (Figura 4.17). En esta formacin,
los ejes de pliegue son variables en direcciéon y buzamiento (Figura 4.18c). Esto se
debe a dos factores importantes. En primer lugar y en forma similar a los pliegues
que afectan al Subgrupo Santa Barbara, la direccion de las estructuras se modifica
en concordancia con el cambio el rumbo de la estratificacién local como
consecuencia de la inmersion del anticlinal, por lo tanto las direcciones generales
de los pliegues son NE-SW en el flanco dorsal, E-W a ENE-WSW en las cercanias de
la zona charnelar y NW-SE en el flanco frontal del anticlinal Tin Tin (Figura 4.17).
El segundo factor importante que influye en la direccién de los ejes de algunos
pliegues es la presencia de fallas inversas de gran escala (descripta en la siguiente
seccidn) en donde los pliegues de la Formacién Yacoraite pertenecientes al bloque
colgante de la falla se alinean con el rumbo de la misma (Figura 4.18d). La figura
4.18c muestra los datos de Rbz de los planos y ejes de los pliegues medidos. La
mayoria de ellos presenta alta inclinacion de sus planos axiales y sus ejes buzan
hacia el cuadrante Suroeste. La longitud de onda varia generalmente entre los 20 y
40 metros, excepcionalmente 70 metros. Los angulos interflanco de los pliegues los
clasifican como abiertos a suaves, siendo estos ultimos los de mayor longitud de
onda. Con menor frecuencia, en ambos flancos del anticlinal se midieron pliegues
anticlinales con sus ejes orientados en forma perpendicular a la estratificacion
local. Estos son de pequefia escala, de 10 a 15 metros de longitud de onda, suaves a

abiertos, con planos axiales de alta inclinacion.
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FIGURA 4.18. Pliegues en el sector de
inmersién Sur del anticlinal Tin Tin,
afectando a los subgrupos Pirgua, Balbuena y
Santa Barbara.

En el Subgrupo Pirgua se midieron cuatro pliegues ubicados en el flanco
dorsal del anticlinal (Figura 4.18e). La figura 4.18g muestra la orientacién de los
ejes de pliegue y de los planos axiales de las cuatro estructuras mapeadas. Tres de

éstas presentan orientaciones bien definidas NNE-SSW con sus ejes buzando hacia
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el SSW (Rbz medio 188°/14°). La restante se orienta en forma perpendicular a las
anteriores (Figura 4.18e). Los pliegues son suaves a abiertos segun su angulo
interflanco, con alta inclinacién de sus planos axiales. Uno de los pliegues de
orientacion NNE-SSW se relaciona directamente con una falla inversa que adquiere
alto angulo en la cobertura sedimentaria y que despega en el basamento (Figura
4.18e). El pliegue se ubica en el bloque colgante y posee vergencia occidental, al
igual que el transporte de la falla. Su longitud de onda es de aproximadamente 90
metros. No se pudo medir su traza axial debido al grado de erosién en las cercanias
de la falla. El par de pliegues anticlinal-sinclinal de orientacién NNE-SSE presenta
una longitud de las trazas axiales que alcanza los 100 metros, con una longitud de
onda de aproximadamente 130 metros (Figura 4.18f). Dada su alineacion con el
pliegue anterior y con la falla inversa, estos pliegues podrian estar asociados a la
terminacion lateral de la misma (Figura 4.18e). El pliegue de direccién ESE-WNW,
asimétrico y con vergencia hacia el Sur, estd asociado a una falla inversa que pone
al Subgrupo Pirgua en contacto con el Subgrupo Balbuena. Esta falla podria
interpretarse como producto de la activacion (o reactivacion) de una
discontinuidad del basamento, como se ha explicado en la seccion 4.1.1.1 Nucleo:
Pliegues en el basamento del niicleo del anticlinal Tin Tin. A pesar de el dafio por
falla y la erosidn local, se pudo estimar una longitud de onda de alrededor de 100

metros o mas.
Fallas en el sector de inmersion Sur del anticlinal Tin Tin

Una estructura de gran escala se destaca en el flanco dorsal del sector Sur
del Cerro Tin Tin (Figura 4.17). Esta es una falla inversa de bajo angulo con
transporte hacia el Noroeste que sobrecorre y repite la seccién estratigrafica
superior del Subgrupo Balbuena por sobre la seccion inferior del Subgrupo Santa
Barbara. Esta repeticion de unidades se puede identificar claramente en el campo y
en imagenes satelitales debido a las coloraciones caracteristicas de las mismas. A
grandes rasgos, la falla presenta una extension aproximada de 5 kilémetros en
direccion N40° (NE-SW) con inclinacion hacia el Sureste. La repeticién de unidades
se observd claramente hacia las terminaciones Noreste y Suroeste de la falla,
mientras que en una posicion aproximadamente intermedia en su traza, esta

caracteristica no es clara (Figura 4.17). En este tramo se observaron evidencias de

80



fallamiento (capas totalmente volcadas, afloramientos aislados del Subgrupo Santa
Barbara, material brechado con reduccién de tamafio de grano y coloraciones solo
observadas en presencia de zonas de falla) pero no se ve la repeticién estructural
en si misma. Esto podria indicar que gran parte de los afloramientos representan la
zona de falla propiamente dicha. Dadas las caracteristicas tanto geométricas como
de escala, esta falla es considerada como una Unica estructura. En el sector Sur del
cerro, la direccion de la traza de la falla es ENE-WSW (aproximadamente N60°) y la
misma puede mapearse a lo largo de 2100 metros (Figura 4.19a). El plano de falla
fue medido en seis afloramientos diferentes arrojando un valor de Rbz resultante
de 154°/29° (Figura 4.19¢). Los pliegues en su bloque colgante (véase seccién
anterior: Pliegues del sector de inmersién Sur del anticlinal Tin Tin) indican un
transporte hacia el Noroeste. La figura 4.19c-d muestra afloramientos de la falla en
diferentes posiciones, donde se pueden ver las relaciones entre el techo y piso de la
misma. En algunos sectores se observa un paralelismo entre el plano de falla y las
capas que se encuentran por debajo (Figura 4.19d), mientras que en otros existe
una marcada angularidad entre las capas y la falla (Figura 4.19c), indicando que la
falla actudé posteriormente al inicio del plegamiento, posiblemente en un estado
avanzado del pliegue, cortando a la secuencia sedimentaria del Subgrupo Santa
Barbara en forma oblicua. El bajo angulo con el que el bloque colgante apoya sobre
la falla (relacion rampa colgante-plano basal, con angulo B muy bajo y 2y muy alto,
Suppe, 1983), indica que el angulo de corte es bajo también, de acuerdo al modelo
tedrico de Suppe (1983) para pliegues por flexion de falla. Otra observacion
importante es que, dada la inclinacién medida del plano de falla, se puede inferir
que la estructura no sufrié una deformacion posterior importante (rotacién de la
falla debido al crecimiento del pliegue). Hacia la terminacién Norte de la falla, la
traza adquiere una orientacidon de azimut aproximado N45°, con una longitud de
1200 metros (Figura 4.19a). Aqui la falla representa la continuacion lateral de
pliegues volcados y apretados con vergencia hacia el Oeste (Figura 4.19b). Un dato
de Rbz tomado en la zona de falla arroj6é un valor de 106°/31°, en concordancia
con las inclinaciones de las capas en el techo de la misma a lo largo de la
estructura. El espesor de la lamina repetida del Subgrupo Balbuena es de

aproximadamente 30 metros.
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FIGURA 4.19. Falla inversa de gran magnitud que repite parte de
la secuencia sedimentaria de los subgrupos Balbuena y Santa
Barbara, en el extremo de inmersion Sur del anticlinal Tin Tin. En
c) Ba - Subgrupo Balbuena; SB - Subgrupo Santa Barbara.

Otras fallas inversas de bajo angulo presentes en el area responden a
despegues locales y, por lo tanto, con dimensiones muy inferiores a las descriptas
anteriormente. Como ejemplo puede citarse un grupo de fallas con transporte
hacia el Oeste que repiten capas del Subgrupo Balbuena y se ubican en el techo de
la falla principal (Figura 4.19f - recuadro azul). El desplazamiento visible (minimo)
es relativamente escaso, alcanzando unos 10 a 20 metros. Para la falla de mayor
dimensién se midié una longitud de traza de 250 metros. La orientacién medida

sobre el plano de una de las estructuras arrojé6 un valor de 110°/25° Otra
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estructura similar se observd en la charnela del pliegue, donde las capas son
plegadas por arrastre debido al transporte hacia el Oeste de la falla (Figura 4.19g).
En el Subgrupo Santa Barbara se observd una falla inversa de bajo angulo con
transporte hacia el Noroeste como continuacién lateral del pliegue de similar
vergencia (véase Figura 4.18a). El azimut de la traza es N75° y coincide con la

quebrada que sigue su rumbo.

Fracturas con desplazamiento normal de alta inclinacién se observan en
varias posiciones de este sector afectando individualmente a las tres unidades del
Grupo Salta. Con excepciones, la mayoria de estas estructuras tienen una
orientacion aproximadamente E-W y alta inclinacién hacia el Norte (Figura 4.19h).
Este tipo de fallas sélo pueden observarse en el corte de las quebradas, donde la
seccion muestra el desplazamiento (probablemente aparente) de las capas, lo que
no hace posible determinar todas sus dimensiones. Las figuras 4.19i-j-k muestran
algunas de las fallas medidas, donde se puede ver el desplazamiento de las capas,
que varia entre decenas de centimetros hasta dos metros en el caso de la fractura
que atraviesa la secuencia superior del Subgrupo Pirgua (Figura 4.19i). En la figura
4.19j se muestra una fractura que afecta al Subgrupo Santa Barbara. Aqui se puede
notar que la correspondencia entre las capas a un lado y otro de la falla no es
exacta. Esto se debe a que, ademas de el corte no es perpendicular al rumbo de la
estructura, las fallas podrian presentar desplazamiento de rumbo en concordancia
con otras fracturas de menor escala (fracturas de cizalla y diaclasas cizalladas)
presentes en la zona (descriptas en el capitulo siguiente). Ninguna de estas
estructuras muestra evidencias claras de cizallamiento y/o brechamiento
significativo, lo que sugeriria que su origen esta relacionado al desarrollo de
diaclasas de gran magnitud (o conjunto de diaclasas conectadas) reactivadas como

fallas.

El mapeo de los Subgrupos Balbuena y Santa Barbara sobre los escasos
afloramientos del flanco frontal sugiere un control estructural sobre los cambios

de espesor observados principalmente en la Formacion Yacoraite (Figura 4.191).
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FIGURA 4.19 (cont.). Fallas inversas y directas en
diferentes sitios del extremo de inmersion Sur del
anticlinal Tin Tin (Flanco dorsal, frontal y charnela)
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4.1.2. Observaciones estructurales en un bloque de basamento en las

cercanias del Cerro Malcante

Este sector corresponde a un bloque de basamento de la Formacion
Puncoviscana con caracteristicas similares al Cerro Tin Tin. Este bloque es
levantado por una falla inversa de inclinaciéon hacia el Este dentro de la zona
correspondiente al alto o dorsal Salto- Jujefia (Figuras 1.2 y 1.3). Sobre la vertiente
oriental del bloque apoya la secuencia sedimentaria correspondiente al postrift del
Grupo Salta, los Subgrupos Balbuena y Santa Barbara (Figura 4.20a). Este bloque
fue mapeado en forma expeditiva con el fin de complementar los datos zonales. La
secuencia sedimentaria presenta una inclinacion hacia el Este con valores
angulares que oscilan entre los 37° y 60°. La secuencia se encuentra afectada por
una falla inversa de bajo dngulo que recorre gran parte del flanco de este bloque
(Figura 4.20a). Esta falla despega en la Formacion Yacoraite y sobrecorre la parte
superior de esta formacion por encima de la secuencia basal del Subgrupo Santa
Barbara (Figura 4.20a-b). A una escala menor, se observaron capas plegadas
dentro de la secuencia, con ejes de pliegue paralelos a la estructura general (Figura
4.20c). Otra observacién importante son fallas inversas dentro del basamento, de
orientacidn paralela a la estructura general y bajo angulo (inferido) hacia el Este,
en concordancia con la estructuraciéon zonal. Estas fallas son evidentes porque
afectan a la Formacién Yacoraite, dejando afloramientos aislados dentro del
basamento (Figura 4.20a-e). Es importante destacar que la estructuracién interna
del basamento presenta caracteristicas similares al del Cerro Tin Tin, con pliegues

de orientacion E-W, de flancos rectos y charnelas agudas (Figura 4.20d).
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FIGURA 4.20. Geologia y estructuras en un
bloque de basamento con cobertura
sedimentaria (postrift del Grupo Salta)

ubicado al Oeste del Cerro Malcante.
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4.2. Anticlinal Cerro Bayo

Con el objetivo de establecer un marco mas regional para la deformacion y
comparar las caracteristicas estructurales en diferentes sectores de la zona de
Valles Calchaquies, se llevé a cabo un estudio estructural en el anticlinal Cerro
Bayo, localizado entre el paraje Isonza y la localidad de Amblayo (Figura 4.3). El
anticlinal presenta una forma arqueada en planta, concava hacia el Este, con
inmersién en ambos extremos. En su sector central, la estructura presenta un
rumbo general N-S mientras que en sus extremos cambia el rumbo curvidndose
hacia el Este. En el extremo Sur la curvatura es mas suave, pasando de rumbo N-S a
NNW-SSE. Su extremo Norte presenta una curvatura mas compleja, ya que se
produce un cambio de rumbo de N-S a NE-SW y luego a ESE-WSW (Figura 4.21).
Esta complejidad seria el resultado de una falla extensional de rumbo E-W e
inclinacion hacia el Norte, interpretada por Carrera et al. (2009) como una falla
con desplazamiento de rumbo (tear fault). Al Norte de esta falla, las capas
aflorantes del Subgrupo Santa Barbara se pliegan conformado dos anticlinales con

un sinclinal de por medio, como muestra el mapa de la figura 4.21.

Este pliegue es descripto por Carrera et al. (2009) como un anticlinal con
basamento involucrado en su formacién (basement-involved fold), asimétrico y con
vergencia occidental. Su origen esta relacionado a la actividad de una falla inversa
de rumbo aproximado N-S y alta inclinacién hacia el Este que lo flanquea en su
vertiente occidental y pone su flanco frontal por encima de sedimentos
sinorogénicos cenozoicos (Carrera et al., 2009). A pesar de ser definido como un
pliegue con basamento involucrado, su relacién con el basamento no es tan
evidente como en el anticlinal Tin Tin, ya que éste se encuentra a mayor
profundidad en este sector. Sin embargo, sus caracteristicas discontinuas (doble
inmersién) y el marco geoldgico/estructural de la zona hacen que la definicién sea
valida. Otra clasificacién aceptable dado el marco geolégico, es la de un pliegue por
propagacidon de falla, pero sus caracteristicas geométricas estarian relacionadas a
una falla inversa de mediano angulo de inclinacién (Suppe y Medwedeff, 1990),
que contrastarian con las descripciones del anticlinal. Un resultado posible es la

combinacion de las definiciones mencionadas.
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Las dimensiones del anticlinal son menores a las del anticlinal Tin Tin, con
una longitud aproximada de 9 kilémetros en la direccién de su rumbo y un ancho
de 3 a 4 kilémetros en direccibon W-E en su parte central (Figura 4.21).
Estratigraficamente estd compuesto por el Grupo Salta y en una posicién mas
externa, la parte inferior del Grupo Payogastilla, aunque las unidades que resaltan
y que conforman el alto topografico (Cerro Bayo) son el Subgrupo Pirgua en el
nucleo del anticlinal, y en los flancos el Subgrupo Balbuena y parte basal del

Subgrupo Santa Barbara (Figura 4.21).

65° 50'W N
REFERENCIAS
[ Grupo Payogastilla

[ Subgrupo Santa Barbara
[ ] SubgrupoBalbuena
I Subgrupo Pirgua

7( Pliegue anticlinal
/:‘( Pliegue sinclinal

/ Falla inversa

25225"S
2582588

FIGURA 4.21. Mapa geologico del
anticlinal Cerro Bayo con las
estructuras generales que afectan
la zona (Modificado de Carrera et
at.,,2009)
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El flanco frontal del anticlinal se encuentra parcialmente erosionado (en el
sector Suroeste del pliegue) y presenta inclinaciones que van desde los 20° hasta
los 84° hacia el W-WNW (promedio de 59.5°), ademas de capas subverticales y
volcadas debido a estructuraciones internas del flanco (Figura 4.22a). En general
las menores inclinaciones se presentan en las cercanias de los extremos de
inmersion, mientras que en el sector central del pliegue las inclinaciones son las
maximas medidas. El flanco dorsal es mas tendido y se encuentra completo. Las
mediciones de orientacion (Rbz) de capas en este flanco muestran mas
uniformidad en sus valores a lo largo de toda la estructura, con inclinaciones que

van desde los 24° hasta los 47° hacia el E-ESE, con un promedio de 33° (Figura

4.22b).
(4
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Las caracteristicas geométricas del anticlinal Cerro Bayo (orientacién del

FIGURA 4.22. Diagramas estereograficos del a) flanco frontal y b)
flanco dorsal del anticlinal Cerro Bayo. Las transectas P1 a P5
marcan los sectores donde se tomaron los datos para los calculos
de elementos geométricos (eje de pliegue, plano axial, angulo
interflanco).

eje de pliegue, orientaciéon del plano axial, angulo interflanco) se determinaron a
partir de mediciones de Rbz en capas sedimentarias sobre ambos flancos,

principalmente sobre la Formacién Yacoraite del Subgrupo Balbuena. Las
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mediciones se realizaron en diferentes posiciones del pliegue ya que éste muestra
cambios en su rumbo. En el extremo de inmersion Sur (Figura 4.22-P1) las
mediciones arrojaron un valor de Rbz de 168°/5° para el eje de pliegue, con un
plano axial de Rbz 79°/70° y un dngulo interflanco de 110° (pliegue abierto). En el
centro del pliegue (Figura 4.22-P2) las mediciones arrojaron un valor de Rbz de
188°/1° para el eje de pliegue, con un plano axial de Rbz 102°/78° y un angulo
interflanco de 95° (pliegue abierto). En el sector Norte del anticlinal se realizaron
mediciones en tres posiciones cercanas entre si, para describir mejor los cambios
en el rumbo (Figura 4.22-P3-P4-P5). En la posicion P3, las mediciones arrojaron un
valor de Rbz de 33°/3° para el eje de pliegue, con un plano axial de Rbz 123°/82°y
un angulo interflanco de 79.5° (pliegue abierto). En la posicién P4, las mediciones
arrojaron un valor de Rbz de 37°/7° para el eje de pliegue, con un plano axial de
Rbz 124°/73° y un angulo interflanco de 78° (pliegue abierto). En la posicién P5,
las mediciones arrojaron un valor de Rbz de 103°/25° para el eje de pliegue, con
un plano axial de Rbz 18°/81° y un angulo interflanco de 125° (pliegue suave).
Estos valores indican un eje de pliegue subhorizontal o de baja inclinacion para el
sector central del pliegue y un leve aumento de inclinacién en los extremos (mayor
en el extremo Norte), como se describié anteriormente. El plano axial presenta,
mayormente, inclinaciéon hacia el Este, con alto angulo a lo largo de todo el

anticlinal, mancando su vergencia occidental.
4.2.1. Caracteristicas mesoestructurales

En comparaciéon con en anticlinal Tin Tin, el Cerro Bayo presenta un
numero mucho menor de estructuras de mediana escala (pliegues y fallas) que
afectan a los flancos y charnela. La observacién realizada sobre imagenes
satelitales resaltd irregularidades estratigraficas y estructurales (cambios de
espesor, terminaciones abruptas en secuencias sedimentarias, variaciones en las
inclinaciones de capas) principalmente en el flanco frontal, mientras que sobre el
flanco dorsal no se detectaron estructuras importantes. Estas observaciones
fueron luego constatadas a través del relevamiento de campo y mapeo geoldgico
de las unidades del anticlinal. La Formacién Yacoraite del Subgrupo Balbuena fue
la unidad mas estudiada debido al objetivo comparativo de la fracturacién de

mesoescala (de afloramiento) sobre ambos anticlinales. En esta unidad se
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encuentra la mayoria de las estructuras de deformacion, posiblemente por la
presencia de facies areno-arcillosas y arcillosas (Ruiz Huidobro, 1955) que

constituyen posibles planos de debilidad y facilitan la deformacién.
4.2.1.1. Flanco frontal del anticlinal Cerro Bayo

El flanco frontal se caracteriza por capas con alta inclinacion hacia el Oeste
(posicién normal), capas subverticales y capas volcadas (inclinacién hacia el Este)

evidenciadas por estructuras estromatoliticas en las calizas.

El primer sector de descripcién se ubica en el centro-norte del cerro (Figura
4.23a). En este afloramiento se registr6 un par anticlinal-sinclinal, siendo el
anticlinal una estructura volcada. La longitud de onda aproximada de los pliegues
en conjunto es de 25 metros y afectan a capas del techo de la Formacién Yacoraite,

cerca del contacto con el Subgrupo Santa Barbara.

El anticlinal volcado, determinado por capas estromatoliticas (Figura 4.23b-
c), tiene un eje de pliegue de Rbz 23°/24°, con plano axial de Rbz 69°/34° y angulo
interflanco de 46° (pliegue cerrado). El plano axial del anticlinal volcado podria
corresponder a un plano de falla que produce el volcamiento, ya que se observd
una zona de material brechoso en su nucleo. El sinclinal tiene un eje de pliegue de
Rbz 355°/24°, plano axial de Rbz 84°/86° y angulo interflanco de 145° (pliegue
suave). Como dato adicional para este sitio, se midi6 una ondulacién de mayor
escala (70 metros de longitud de onda aproximadamente) en las capas superiores
de la Formacion Yacoraite (Figura 4.23d). Este pliegue anticlinal tiene un eje de
Rbz 212°/41° con plano axial de Rbz 169°/50° y angulo interflanco de 141°

(pliegue suave).
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FIGURA 4.23. Sector del flanco frontal. a)
Mapa geolégico del sitio estudiado. b)
Estromatolitos indicando el volcamiento
de las capas. ¢) Anticlinal volcado. d)
Pliegue en la secuencia sedimentaria del
Subgrupo Balbuena.

En otro sector del anticlinal se observo la zona de falla principal vinculada
con la formacion y levantamiento del anticlinal Cerro Bayo (Figura 4.24a-b-c-d). La
falla pone el flanco frontal del anticlinal (subgrupos Balbuena y Santa Barbara) por
encima de sedimentos sinorogénicos cenozoicos (Grupo Payogastilla), que al Oeste
de la falla (bloque basal) presentan alta inclinacién hacia el SE, con Rbz 136°/72°

(Figura 4.24a).
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La zona del bloque colgante de la falla (sector de flanco frontal) esta
altamente estructurada como se puede ver en la fotografia de la figura 4.24a-b. En
este sitio la secuencia sedimentaria correspondiente a la seccién superior de la
Formaciéon Yacoraite y la inferior del Subgrupo Santa Barbara se encuentra
invertida y en contacto por falla (principal) con los sedimentos anaranjados del
Grupo Payogastilla (Figura 4.24b). Por encima de esta secuencia invertida y por
medio de una falla de muy bajo angulo, se encuentra nuevamente la Formacién
Yacoraite con una orientacion diferente a las capas que se encuentran por debajo.
Los datos de Rbz de capa recolectados se muestran el mapa de la figura 4.24b. La
fotografia de la figura 4.24e muestra capas plegadas en la Formacion Yacoraite que
evidencian un transporte hacia el Noroeste por encima de la falla de muy bajo
angulo. Hacia el Sur de la quebrada se midieron capas invertidas de la Formacién
Yacoraite adyacentes a capas normales de la misma formacién (Figura 4.24a). El
contacto entre las dos secuencias de capas no se puede observar debido a su

cobertura por derrubio.
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FIGURA 4.24. Sector Norte del flanco
dorsal. a) Mapa geolégico del sitio
estudiado. b)-e) Estructuracion del flanco
frontal por la actividad de la falla principal y
estructuras menores. Ba - Subgrupo
Balbuena; SB - Subgrupo Santa Barbara; Pa
- Grupo Payogastilla.

Hacia el Sur de la zona descripta anteriormente, en otro sitio del flanco
frontal, las caracteristicas estructurales se mantienen (Figura 4.25a). Se mapearon
capas de alta inclinaciéon a subverticales hacia el nucleo del anticlinal y capas

invertidas hacia afuera del mismo, pero no se observé la relacién entre ambos
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dominios por la cobertura de derrubios. También se observaron fallas que
desplazan el contacto en entre calizas amarillentas y las sedimentitas azuladas de

la seccidn basal del Subgrupo Balbuena (Figura 4.25b).

FIGURA 4.25. Sector Norte
del flanco Frontal. a)-b)
Estructuras del sitio
mapeado. Véase texto para
descripcidn.

En otro sitio de mediciéon y mapeo sobre el flanco frontal se observé y midié
un conjunto de fallas que afectan a los Subgrupos Balbuena y Pirgua (Figura 4.26a).
Se observé una falla con una traza de aproximadamente 90 metros, que en planta
desplaza sinestralmente la secuencia sedimentaria en la transicién entre los dos
subgrupos (Figura 4.26b). La falla tiene un rumbo NW-SE, subvertical o con
inclinacion hacia el Suroeste. El desplazamiento es de 25 a 30 metros y muestra un
arrastre de las capas afectadas. Hacia el Sur de este sitio se observé una estructura
similar en dimensiones y cinematica (Figura 4.26a). Otra estructura importante es
una falla inversa que posiciona capas del Subgrupo Pirgua por encima de capas
verticales de las sedimentitas finas transicionales entre ambos subgrupos (Figura

4.26a-c-d). Se midié el plano de falla, arrojando un valor de Rbz de 164°/65°.
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En las cercanias de la segunda falla de rumbo de este sector, se encontrd
una zona de falla inversa, donde se pudo medir un Rbz de 83°/27° (Figura 4.26a).
Se considera que esta falla es la que separa las capas normales y volcadas dentro

de la secuencia de la Formacion Yacoraite.

FIGURA 4.26. Sector Norte del flanco frontal. a)-d) Fallas inversas y estructuras con
desplazamiento de rumbo. Véase texto para descripcién. Pi - Subgrupo Pirgua; Pi-Ba - Transicién
entre los subgrupos Pirgua y Balbuena.

En el centro del anticlinal, sobre su flanco frontal se observaron
deformaciones en la secciéon media de la secuencia de la Formacion Yacoraite
(Figura 4.27a). Las capas sedimentarias correspondientes al Subgrupo Balbuena

en este sector presenta alta inclinacion hacia el Oeste. La fotografia de la figura
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4.27b muestra como las capas cambian su inclinacién en una posicién mas interna
del flanco frontal. Dentro de la secuencia sedimentaria se observaron capas
verticales en contacto con capas que inclinan hacia el Oeste con bajo angulo
(Figura 4.27a-c). La secuencia esta compuesta por intercalaciones de material fino
y capas de areniscas y calizas, con un brechamiento importante en las zonas de
contacto entre ambos dominios de inclinacion. Esta estructuracién se asemeja a las

descriptas para los otros sectores de este flanco.

FIGURA 4.27. Sector central del flanco
frontal. a)-d) Deformaciéon del flanco
frontal. La flecha roja del mapa
corresponde a la ubicacién de la figura c).
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En la base del Subgrupo Balbuena, en transicién con el Subgrupo Pirgua, se
observaron pliegues con vergencia occidental (Figura 4.27d). Esta cinematica
concuerda con el mecanismo de deslizamiento flexural (flexural slip) para este

flanco como parte del crecimiento del anticlinal.
4.2.1.2. Extremo de inmersion Sur del anticlinal Cerro Bayo

En este sector se midi6 y mape6 un par de pliegues anticlinal-sinclinal
afectando a la seccion superior de la Formacion Yacoraite (Figura 4.28a-b), donde
las rocas son calizas ooliticas, estromatoliticas. Las caracteristicas geométricas del
par de pliegues son idénticas, por lo que se infiere una formacién simultanea. Para
el anticlinal, las mediciones arrojaron un valor de Rbz de 166°/2° para el eje de
pliegue, con un plano axial de Rbz 256°/86° y un angulo interflanco de 130°
(pliegue suave). El sinclinal presenta un eje de pliegue de Rbz 166°/2° con un
plano axial de Rbz 77°/88° y angulo interflanco de 126° (pliegue suave). Con
respecto a las dimensiones de estas estructuras, la longitud de onda (compuesta
por ambos pliegues) es de aproximadamente 65 metros. La traza axial minima,

debido a erosion, puede ser seguida por 500 metros.
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FIGURA 4.28. Sector de inmersién Sur del anticlinal Cerro Bayo. Pliegues en el flanco frontal.

A pesar de las diferencias en escala, las caracteristicas geométricas de este
par de pliegues se asemejan a las de la estructura general (anticlinal Cerro Bayo)

para este sector, por lo que se infiere que se formaron durante su crecimiento.
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CAPITULO 5 - FRACTURAS A ESCALA DE AFLORAMIENTO
5.1. Introduccion

De todas las estructuras de deformacion presentes en el anticlinal Tin Tin y
Cerro Bayo, las fracturas que se observan en los afloramientos de roca (escala
mesoscopica) son por mucho las mas abundantes. Estas afectan a todas las
unidades geoldgicas que conforman el anticlinal, siendo la Formacién Yacoraite del
Subgrupo Balbuena la mas afectada por este tipo de deformaciéon fragil. Estas
estructuras son las diaclasas, venas y fracturas de cizalla (Engelder, 1987). En
general ocurren en gran numero, con similar orientacién y arreglo espacial,
formando familias o sets de fracturas. Cuando un mismo volumen de roca es
afectado por dos o mas sets, se lo denomina sistema de fracturas (Twiss y Moores,
2007). Las diaclasas son fracturas de apertura, en la que el movimiento de sus
superficies es perpendicular a su plano. Las venas son diaclasas rellenas por
material (en general calcareo o cuarzoso) depositado por fluidos circulantes. Las
fracturas de cizalla son rupturas a través de un plano con desplazamiento paralelo
(Price y Cosgrove, 1990; Ramsay y Huber, 1987), y dependiendo de su magnitud,
pueden ser clasificadas como fracturas de cizalla si es escaso o como una falla si el
desplazamiento es significativo. En términos de esfuerzos, se puede decir que las
diaclasas se forman y orientan paralelas al esfuerzo principal maximo o1 y por lo
tanto, en forma perpendicular al esfuerzo principal minimo ©3. A su vez, es
requerido que este ultimo sea tensional (Engelder, 1987). Las fracturas de cizalla
se forman en un campo de esfuerzos netamente compresivo y se orientan

aproximadamente a 30° del esfuerzo principal maximo o1 (Engelder, 1987).

El estudio de estas estructuras de escala media requiere de una detallada
descripcion para su entendimiento dentro de un sistema estructural complejo
(pliegue anticlinal). En el presente trabajo, las mediciones y descripciones se
organizaron en estaciones de medicion ubicadas en distintas posiciones
estructurales (flanco, extremo de inmersion, charnela) a lo largo de los pliegues
estudiados (anticlinal Tin Tin y anticlinal Cerro Bayo; figura 4.1). Las estaciones
comprenden las mediciones realizadas en dicho punto y en sitios cercanos

(auxiliares). Para la completa caracterizaciéon de los sistemas de fracturas
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presentes en cada estacién se midieron y describieron las orientaciones de las
fracturas individuales (Rbz del plano o direccién de su traza), las relaciones
angulares entre los diferentes sets de fracturas, sus relaciones espaciales
(espaciado entre fracturas), relaciones de corte (cronologia de formacién entre
diferentes sets) y las caracteristicas morfolégicas visibles de la fractura (geometria
de la terminacién, morfologia de las superficies) y de su relleno (composicién y
textura). Otros pardmetros, como la longitud de la traza de las fracturas y su
apertura, son poco confiables para caracterizar el sistema de fracturas en el
afloramiento. El primero estd condicionado por las dimensiones del afloramiento,
ya que fracturas grandes no pueden medirse mas alld de la extensiéon del
afloramiento, y por lo tanto la longitud real no se puede determinar. El segundo
parametro esta condicionado por efectos topograficos locales, erosivos, biologicos
(plantas), no representando una relaciéon directa con los esfuerzos que las
formaron. Sin embargo, en muchos casos se realizaron mediciones y observaciones
para adicionar informacién relevante. Por ultimo, también se registraron las
caracteristicas de la roca afectada (orientacion, litologia, espesor). La técnica de
muestro utilizada fueron scan lines lineales y mediciones aleatorias (Marshak y
Mitra, 1988), dependiendo de las posibilidades que ofreciera el afloramiento. Cabe
mencionar que el analisis microscopico de gabinete (informacién microtectdnica)
descart6 la presencia significativa de microestructuras (microvenas,
microfracturas), por lo que la descripcion de cortes delgados pertenecientes a las

muestras de roca no se incluye dentro de la informacion estructural relevante.
5.2. Las fracturas del Anticlinal Tin Tin

La figura 5.1 muestra una representacion esquematica de anticlinal Tin Tin

con la ubicacion de 18 estaciones de medicion de fracturas.
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FIGURA 5.1. Mapa
esquematico del anticlinal
Tin Tin. Ubicacién de las
estaciones de medicion.
Ejemplo de nomenclatura:
12 - Estacion de medicion
12TT.

5.2.1. Estacion de mediciéon 1TT

La estacion de medicion 1 TT se ubica estratigraficamente en la seccion
superior de la Formacién Yacoraite, en el extremo de inmersion Norte del
anticlinal Tin Tin (Figura 5.2a). La capa es una caliza oolitica con contenido clastico
cuarzoso de tamafio arena gruesa a sabulita, con presencia de 6ndulas en su techo.
El Rbz de la capa es 14°/52°. Se midieron soélo las orientaciones de fracturas

principales que se clasificaron como diaclasas y venas. La figura 5.2b muestra un
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diagramas de rosas de las mediciones de trazas de fracturas y un diagrama
estereografico con las cuatro orientaciones principales de fracturas, con planos
relativamente perperdiculares a la capa. El set de fracturas de rumbo aproximado
E-W (N100°) corresponde a venas, algunas reabiertas posteriormente. Estas venas
presentan las trazas mas continuas del afloramiento (Figura 5.2c). El resto de las
fracturas termina contra el set E-W, indicando que este ultimo tuvo una formacién
temprana con respecto a los otros sets. Este set E-W y el set NNW-SSE (N155°)
presentan desplazamiento por cizalla dextral de pocos milimetros, posiblemente

por reactivacion (Figura 5.2d).

n: 66
Maéx.: 15.2%
N

FIGURA 5.2. Estacién de medicién 1TT. a) Ubicacion de la estacion en el anticlinal. b) Diagramas de
datos de fracturas. c)-d) Fracturas en el afloramiento (diaclasas).
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5.2.2. Estacion de medicion 2TT

La estaciéon de medicion 2TT se encuentra ubicada estratigraficamente en la
seccion superior de la Formacion Yacoraite, sobre el flanco dorsal del anticlinal Tin
Tin (Figura 5.3a). La capa es una caliza oolitica con clastos de cuarzo de tamafio
arena gruesa a sabulita y el Rbz de su techo es 72°/38°. Las fracturas medidas en
forma aleatoria se clasificaron como diaclasas al no observar desplazamientos ni
estructuras relacionadas con cizalla. En la figura 5.3b se muestra el diagrama
estereografico de los planos medidos en el afloramiento. El grafico muestra dos
grupos principales de orientaciones de planos correspondientes a los sets ENE-
WSW (N57°) y NW-SE (N143°), con un promedio de inclinaciéon de 80°, es decir,
con alta inclinacién con respecto a la capa que las contiene. El set de fracturas
predominante es el de rumbo ENE-WSW, con trazas continuas de decenas de
metros de longitud (Figura 5.3c). Algunas fracturas de este set presentan una
disposicion en echelon izquierdo (cinematica dextral), mientras que el set NW-SE
presenta una disposicién inversa (cinemdtica sinestral) en algunas de sus
fracturas. De acuerdo a la longitud de sus trazas se podria inferir que el set ENE-

WSW es mas antiguo, ya que no se observa su terminacidn contra otras fracturas.

En capas ubicadas estratigraficamente en el techo de la Formacién
Yacoraite se midieron fracturas de bajo angulo (con respecto a la estratificacion),
clasificadas como fracturas de cizalla originadas por contracciéon en capas
subhorizontales (Figura 5.3d-e-f). E1 Rbz de las fracturas es 108°/21°, 279°/28° y
287°/19°, indicando una direccion de contraccion ESE-WNW para este sector. En
otros sectores también se midieron fracturas similares, pero con estriados de rake
bajo (movimiento oblicuo y de rumbo), posiblemente por una reactivacién

posterior.
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FIGURA 5.3. Estacion de medicién 2TT. a)
Ubicacion de la estacion en el anticlinal. b)-
d)-e) Diagrama de datos de fracturas. c)-f)
Fracturas en el afloramiento (diaclasas y
fracturas de cizalla).

5.2.3. Estacion de mediciéon 3TT

La estacion de medicion 3TT se ubica estratigraficamente en el techo de la
Formacion Yacoraite, sobre el flanco dorsal del anticlinal Tin Tin (Figura 5.4a). La
capa medida es una caliza grisacea oolitica con estromatolitos. El Rbz es 93°/35° y

solo presenta su techo expuesto, por lo que no se pudo determinar su espesor. Se
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realizé un scan line lineal y las fracturas presentes se clasificaron como diaclasas y
venas. La mayoria de las diaclasas son venas reabiertas, por lo que se infiere que la
formacidén y orientacion de las diaclasas estuvo condicionada por la orientacion de
las venas. Otro tipo de estructura observada fueron estilolitas paralelas al techo de
la capa en capas carbonaticas cercanas (Figura 5.4g). La figura 5.4b muestra el
diagrama estereografico y de contornos de los planos medidos, correspondientes
al scan line lineal. Se observa un gran abanico de planos que segin el diagrama de
contornos puede ser dividido en dos direcciones principales, N83° (set E-W) y
N143° (set NW-SE). Secundariamente se observa un conjunto de planos con
direcciones que oscilan entre N92° y N116° (set ESE-WNW). Con menor frecuencia
hay planos con direcciones hacia el cuadrante NE. La inclinacién general de los
planos varia entre 61° y 90°. También se midieron planos con bajo angulo de
inclinacion. La figura 5.4c muestra una fotografia del afloramiento, donde se puede
observar que las fracturas de los sets principales E-W y NW-SE son relativamente
mas continuas y rectas que las fracturas de otros sets, pudiendo indicar que fueron
las primeras en formarse. Con respecto a estas dos direcciones, se observo que una
fractura del set NW-SE se termina en forma curvada contra una fractura del set E-
W, indicando que esta ultima se formo primero. El resto de las fracturas presentan
variadas direcciones y son relativamente cortas en longitud de traza, indicando

que se formaron posteriormente a los sets mencionados.

A partir del scan line lineal realizado en el afloramiento se obtuvieron la
frecuencia y espaciado promedio de los sets de fracturas medidos (ver ANEXO). El
parametro Frecuencia arroj6 un valor de 9.11 para el set E-W (espaciado promedio
de 18.74 centimetros), 7.51 para el set NW-SE (espaciado promedio de 17
centimetros), 3.74 para el set ESE-WNW (espaciado promedio de 45.11
centimetros) y 2.84 para las fracturas del cuadrante NE (espaciado promedio de

19.33 centimetros).

En un sitio cercano se realizé una estacion de medicion auxiliar sobre una
capa del techo de la Formaciéon Yacoraite (Figura 5.4a). Esta capa se encuentra
plegada y conforma un anticlinal de mesoescala. Sobre el flanco dorsal oriental y la
charnela de la estructura se midieron fracturas en forma aleatoria, clasificadas

como diaclasas y venas. Los diagramas estereograficos se muestran en la figura
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5.4e. La capa deformada es una caliza oolitica con estromatolitos, caracteristica del
techo de esta formacidn. La figura 5.4d muestra las fracturas del flanco dorsal del
anticlinal, cuyo Rbz es 94°/30°. El diagrama del flanco muestra cuatro sets de
fracturas con rumbos aproximados E-W, N-S, NE-SW y NW-SE (Figura 5.4e FD).
Estas direcciones corresponden tanto a diaclasas como venas, siendo algunas
venas reabiertas como diaclasas. Las observaciones del afloramiento sugieren que
el set E-W es el mas antiguo, ya que los otros sets terminan contra éste o lo cortan
posteriormente, ademas de presentar trazas continuas y de mayor longitud con
respecto a los demas sets de fracturas (Figura 5.4d). Las diaclasas del set N-S,
paralelas al rumbo de la capa y del anticlinal (en este sector del anticlinal Tin Tin),
presentan las trazas mas cortas y se ubican entre los sets anteriores, indicando su
formaciéon posterior. Los sets de fracturas NE-SW y NW-SE son, por lo tanto,
posteriores al set E-W y anteriores al set N-S. Se observé que una diaclasa de
rumbo E-W corta y abre a una vena de rumbo NE-SW. De esto se desprende que las
diaclasas son posteriores a las venas, y que posiblemente reutilizaron sus planos.
El diagrama estereografico de las fracturas medidas en la charnela del anticlinal
muestra, particularmente, fracturas de bajo angulo orientadas aproximadamente
en direccidon N-S e inclinado unos 30° hacia el E (Figura 5.4e Ch). Estas fracturas se
interpretan como fracturas de cizalla (fallas pequefias) y se asocian a los estadios
iniciales de contraccién horizontal, indicando a su vez que son previas al
plegamiento, formadas cuando las capas aun se encontraban en posicion
subhorizontal. Estas fracturas se observan también en capas de los alrededores,
afectando tanto a la Formacion Yacoraite como a capas basales del Subgrupo Santa
Barbara (Figura 5.4f-h-i). Una observacion importante es mostrada por el detalle
de la figura 5.4j, donde una diaclasa vertical de rumbo aproximado N-S corta a una
fractura de cizalla de bajo angulo. La relacién de corte sugiere que la fractura
vertical es posterior (sino seria desplazada por la cizalla) y que la fractura de

cizalla es una estructura cerrada (para poder ser atravesada por otra fractura).
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FIGURA 5.4. Estacién de medicién 3TT. a) Ubicacion de la estacion en el anticlinal. b) Diagramas de
datos del scan line. ¢) Scan line en el afloramiento. d) Fracturas en el flanco dorsal de un anticlinal
de mesoescala cercano al sitio donde se realiz6 el scan line. €) Diagramas de datos correspondientes
al anticlinal de mesoescala.
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FIGURA 5.4 (cont.). f)-h)-i)-j) Fracturas
de cizalla. g) Estilolitas paralelas al techo
de la capa.

& Diaclasa
vertical

5.2.4. Estacion de medicion 4TT

Esta estacion de medicion esta compuesta por tres sitios de relevamiento de
fracturas principales en diferentes unidades, ubicados sobre el flanco dorsal del
anticlinal Tin Tin (Figura 5.5a). El primer sitio de medicion corresponde a una capa
de arenisca cuarzosa de la parte basal del Subgrupo Santa Barbara, con un Rbz
88°/49° (Figura 5.5c). El diagrama estereografico (Figura 5.5b) muestra la
orientacidn de los tres sets de diaclasas principales, con rumbos E-W (N100°), NE-
SW (N42°) y NW-SE (N145°), siendo el set E-W el mas antiguo ya que los otros

terminan contra éste. En capas cercanas a este sitio de relevamiento se observaron
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estructuras plumosas sobre la superficie de una diaclasa correspondiente al set

NE-SW.

FIGURA 5.5. Estaciéon de mediciéon 4TT. a) Ubicacién de la estacién en el anticlinal. b)-e)-f)
Diagramas de datos correspondientes a diferentes sitios de medicién de fracturas. c)-d)-g)
Diaclasas en afloramiento.

En el segundo sitio de relevamiento también corresponde a la parte basal

del Subgrupo Santa Barbara. La capa es una arenisca grisacea con Rbz 84°/44°. Se
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midieron cuatro sets principales de diaclasas (Figura 5.5e), de los cuales los sets
ENE-WSW y NE-SE, que presentan las trazas de fractura mas continuas, se infieren
mas antiguos ya que los sets ESE-WNW y N-S (aprox.) se ubican entre los primeros

(Figura 5.5d).

El tercer sitio de relevamiento se ubica estratigraficamente en la base de la
Formacion Yacoraite. La capa es una arenisca cuarzosa de grano medio, con Rbz
83°/52° En la fotografia del afloramiento (Figura 5.5g) y en el diagrama
estereografico (Figura 5.5f) se puede observar que las fracturas (diaclasas) se
agrupan en tres sets principales, NW-SE a NNW-SSE, NE-SW y N-S a NNE-SSE. Las
observaciones del afloramiento no son concluyentes. Sélo se puede mencionar que
el set N-S es posterior a los demas, como se ha registrado en muchos afloramiento

a los largo del anticlinal.

Los tres sitios de relevamiento presentan diaclasas con orientaciones
similares y alta inclinaciéon con respecto a la capa. Es posible, y en concordancia
con otros sitios de medicién aledafios, que los sets E-W y/o NE-SW sean los mas

antiguos en formarse y el set N-S el mas moderno para este sector.
5.2.5. Estacion de medicion 5TT

La estacion se ubica en el techo de la Formacién Yacoraite, sobre el flanco
dorsal del anticlinal Tin Tin (Figura 5.6a). La capa medida es una caliza fina, con
contenido cuarzoso de granulometria arena gruesa a sabulitica, color gris oscuro, y
contenido fosilifero. La capa tiene aproximadamente 1 metro de espesor y su Rbz
es 115°/62°. Esta presenta fracturas sistematicas del tipo diaclasas y venas. Las
diaclasas son las estructuras predominantes y de mayor impacto visual en el
afloramiento, ya que lo atraviesan completamente (Figura 5.6c). Las venas por su
parte, son discontinuas y de decenas de centimetros de longitud. El diagrama
estereografico de la figura 5.6b muestra la orientacion de los planos medidos (con
capa horizontalizada). Aqui se observan tres direcciones de fracturas bien
definidas, con azimuts promedio N20° (set NNE-SSW), N100° (set E-W) y N140°
(set NW-SE), e inclinacién aproximadamente perpendiculares a la estratificacion,
con promedio de 81.5°. En capas cercanas a la estacion se observaron estructuras

plumosas en superficies de diaclasas de los sets E-W y NW-SE.
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Las fracturas del set E-W atraviesan todo el afloramiento, con trazas
continuas y rectas, que van desde los 30 hasta los 250 centimetros, con 126.8
centimetros de promedio. Las fracturas del set NW-SE son mas cortas, presentando
longitudes desde 30 hasta 200 centimetros, con promedio de 81.6 centimetros. Las
fracturas del set NNE-SSW son pocas (el scan line sélo atravesé dos fracturas) y
cortas, con longitudes de 40 a 45 centimetros. Las venas observadas son paralelas
a los sets E-W y NW-SE (Figura 5.6d). Por ultimo, se observé una zona de
brechamiento correspondiente con la direccion NW-SE. Esta zona presenta
caracteristicas similares a la falla sinestral ubicada préxima a este afloramiento,
ademas de presentar una cinematica recurrente para esta direccion. Las relaciones
de corte indican que las fracturas del set E-W se formaron primero, ya que las
fracturas del set NW-SE las cortan o terminan contra éstas, a veces con
desplazamiento sinestral milimétrico. Por ultimo, se forma el set NNE-SSW,
paralelo al eje del anticlinal Tin Tin, ubicandose entre las fracturas de los sets
anteriores. La mayoria de las venas son cortadas por las diaclasas, indicando que
las diaclasas fueron posteriores, y posiblemente reactivadas a partir de la
orientacion de las venas debido al paralelismo mencionado entre ambos tipos de

fracturas.

De los datos obtenidos a partir de un scan line lineal realizado en el
afloramiento (ver ANEXO) se obtuvo el parametro Frecuencia (F = n° de
fracturas/longitud del scan line), arrojando un valor de 2.27 para el set NNE-SSW,
2.13 para el set NW-SE, y 4.86 para el set E-W, indicando un mayor nimero de
fracturas por unidad de longitud en la ultima direccién, como se puede observar en

la fotografia de la figura 5.6c.
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FIGURA 5.6. Estacion de medicion 5TT. a) Ubicacion de la estacion en el anticlinal. b) Diagramas de
datos del scan line. ¢)-d) Diaclasas en afloramiento.

5.2.6. Estacion de mediciéon 6TT

La estacion de medicion 6TT se ubica en la seccion superior de la Formacion
Yacoraite (subgrupo Balbuena), sobre el flanco dorsal del anticlinal Tin Tin (Figura
5.7a). La capa medida es una arenisca cuarzosa de granulometria fina a media,
tiene 50 cm de espesor y su techo, donde se midieron las fracturas, presenta un
Rbz de 108°/55°. La gran mayoria de las fracturas del afloramiento se clasificaron
como diaclasas ya que no se observaron indicios ruptura sobre sus planos. En
menor medida se registraron fracturas pequefias dispuestas en echelon,

posiblemente asociadas a cizalla. El diagrama estereografico de la figura 5.7b
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muestra la orientacién de los planos relevados, posteriormente a la restauraciéon
de la capa a su posicion horizontal original. Aqui se observan dos direcciones
predominantes, con azimuts promedio N80° (set E-W) y N140° (set NW-SE), e
inclinaciones aproximadamente perpendiculares a la estratificacién, con un
promedio de 82.9°. Las fracturas del set E-W generalmente atraviesan todo el
afloramiento, con trazas continuas y rectas, presentando las mayores longitudes
medidas (200 centimetros). Las fracturas del set NW-SE son mas cortas (hasta 100
centimetros, en general entre 20 y 53 centimetros), discontinuas, con trazas
levemente sinuosas, y presentan una mayor dispersion en sus orientaciones
(Figura 5.7b). En algunos sectores del afloramiento se observan fracturas
pequefias y menos marcadas, con disposicion en echelon, en direccion paralela a las
direcciones de fracturas mencionadas (Figura 5.7d). Las fracturas del set E-W
muestran una cinematica dextral, mientas que las del set NW-SE muestran una
cinematica sinestral. Estas pequefias fracturas son atribuidas a cizallamiento y por
lo tanto son diferentes en origen a las descriptas como diaclasas. Las relaciones de
corte entre los grupos de fracturas muestran que las diaclasas del set E-W son
cronoldgicamente mas antiguas que las diaclasas del set NW-SE. Se observa que el
set NW-SE corta y abre al set E-W, indicando posterioridad en su formacion. Otra
evidencia de esta cronologia es la terminacion curvada de algunas diaclasas del set
NW-SE al arremeter contra las del set E-W (Figura 5.7e). Esta curvatura se produce
cuando una diaclasa en propagacion se aproxima a otra mas antigua (previa y
abierta) con un angulo no perpendicular (< 90°). La diaclasa previa, al encontrarse
abierta representa una discontinuidad y su superficie libre reorienta localmente el
esfuerzo principal o1 (Engelder, 1987). Una consecuencia de ésto es la mayor
variacidn en la orientacion de los planos que presenta el set NW-SE (Figura 5.7b).
Al ser posterior en formacidn, estas diaclasas se acomodan entre las primeras (set
E-W) y dependiendo del espaciado de las mismas tendran mas o menos espacio

para desarrollarse.
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FIGURA 5.7. Estacion de medicion 6TT. a) Ubicacion de la estacion en el anticlinal. b) Diagramas de
datos del scan line. c)-d)-e) Diaclasas en afloramiento y relaciones de corte entre los diferentes sets.
f)-g) Fracturas correspondientes a un anticlinal cercano al sitio donde se realiz6 el scan line.

116




De los datos obtenidos a partir de un scan line lineal realizado en el
afloramiento (ver ANEXO) se obtuvo el parametro Frecuencia (F = n° de
fracturas/longitud del scan line), arrojando un valor de 7.19 para el set E-W y 6.44
para el set NW-SE, indicando un mayor numero de fracturas por unidad de

longitud en la primera direccion.

Se midieron planos de fracturas en una estacién auxiliar cercana (Figura
5.7a). La capa medida, de Rbz 135°/40° es una arenisca gruesa a sabulita,
cuarzosa, con cemento carbonatico y presencia de diaclasas y venas (Figura 5.7f).
Esta capa representa el flanco dorsal de un pliegue de pequefias dimensiones
(pocos metros de longitud de onda). Aqui se midieron los planos principales de
venas en las que se observaron claras relaciones de corte. Como en el caso anterior,
las fracturas de direccion N80° a N90° (set E-W) son anteriores a las fracturas de
direccion N120° (set ESE-WNW). Este ultimo set termina contra el set E-W y/o lo
corta y desplaza sinestralmente por unos pocos milimetros (Figura 5.7g). En este
afloramiento se midi6 un set N-S a NNE-SSW de fracturas y venas que por
relaciones de corte fueron las ultimas en formarse. Estas son paralelas al eje del
pliegue menor y al anticlinal mayor. En la charnela del pliegue menor hay dos

juegos de venas de orientaciones N20°-N200°y N110°-N290°.
5.2.7. Estacion de medicion 7TT

La estacion de medicion 7TT se ubica estratigraficamente en la seccion
media de la Formacion Yacoraite, sobre flanco dorsal del anticlinal Tin Tin (Figura
5.8a). La capa medida es una caliza oolitica, con contenido cuarzoso de
granulometria arena gruesa a sabulita. El espesor de la capa es 15 centimetros,
pero las fracturas contintlan hacia abajo estratigraficamente (con diferente
frecuencia), afectando a un paquete de mas de 1 metro. La orientacion de su techo,
donde se midieron las fracturas, es de Rbz 112°/49°. Las fracturas medidas en el
afloramiento, mediante scan line lineal, se clasificaron como diaclasas ya que no se
observo ningun tipo de desplazamiento paralelo a los planos ni otras evidencias de
cizalla (por ejemplo, fracturas en echelon). S6lo unos planos de bajo angulo con
respecto a la estratificacion medidos aleatoriamente, se clasificaron como de
fracturas de cizalla formados por contraccién paralela a la capa. Considerando el

diagrama de contornos de la figura 5.8b (scan line), las orientaciones de los planos
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de fracturas se pueden agrupar en dos direcciones principales, N145° (set NW-SE,
con un subgrupo de direccién N120°) y N75° (set ENE-WSW). También se aprecian
fracturas aisladas con rumbos NNE-SSW (paralela al rumbo del anticlinal Tin Tin)
y NNW-SSE. La mayoria de las fracturas medidas presentan un alto angulo con
respecto a la estratificacion (promedio 82.4°, subperpendiculares a la capa), con
excepcidn de las fracturas de bajo dngulo mencionadas (Figura 5.8b-d). Ambos sets
de fracturas presentan trazas irregulares en mayor o menor medida, y este efecto
es realzado por la erosién del techo de la capa (Figura 5.8c). El set NW-SE presenta
las fracturas mas largas, con 300 centimetros de longitud de traza (110
centimetros en promedio), mientras que el set ENE-WSW tiene un maximo de 150
centimetros (57.17 centimetros en promedio). Dada la irregularidad en la traza de
las fracturas, las relaciones de corte entre ambos sets principales no se pudieron
determinar. Sin embargo, se pudo observar que las fracturas paralelas al eje de
plegamiento (set NNE-SSW) son cortas (< 10 centimetros) y terminan contra las
fracturas principales, indicando que se formaron posteriormente a los sets

mencionados.

De los datos obtenidos a partir del scan line lineal realizado en el
afloramiento se obtuvo el pardmetro Frecuencia (véase ANEXO), arrojando un
valor de 6.15 para el set NW-SE y 4.26 para el set ENE-WSW, indicando un mayor
numero de fracturas por unidad de longitud para el primer set. Esta configuracion
se refleja en el espaciado promedio entre las fracturas de ambos sets, 17.61
centimetros para la direccion NW-SE y 24.36 centimetros para la direccion ENE-

WSW.

El diagrama estereografico de las fracturas medidas aleatoriamente en el
mismo sitio muestra un conjunto de planos de baja inclinacién, ademas de las
direcciones ya mencionadas (Figura 5.8d). Estos planos tienen la direccion del
rumbo de la capa (y de la estructura general) e inclinan unos 24° al SE. Se
interpretan como fracturas de cizalla (fallas inversas de bajo angulo, de pequeia
escala) producto de la contraccién horizontal, formadas previamente al

plegamiento de las capas del anticlinal.
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FIGURA 5.8. Estacion de
medicion 7TT. a) Ubicacion
de la estacion en el anticlinal.
b) Diagramas de datos del
scan line. ) Fracturas en
afloramiento donde se
realiz6 el scan line. d)
Diagrama de datos de
fracturas medidas en forma
aleatoria. e)-f) Afloramiento
y diagrama de datos de
fracturas medidas en un sitio
cercano a la estacion del scan
line.

Se midieron fracturas en forma aleatoria pertenecientes a una capa ubicada
en la misma columna estratigrafica, posicionada en el techo de la Formacién

Yacoraite (Figura 5.8e). La roca es una arenisca cuarzosa de granulometria media a
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gruesa, con clastos aislados sabuliticos. Contiene cemento carbonatico y su Rbz es
115°/52°. El diagrama estereografico de la figura 5.8f muestra la orientacién de los
planos de fracturas medidos con direcciones definidas N12° (set NNE-SSW,
paralela al rumbo del anticlinal Tin Tin), N70° (set ENE-WSW), N105° (set ESE-
WNW) y N135° (set NW-SE), todos ellos clasificados como diaclasas. En el
afloramiento se puede observar que las diaclasas de direccién N70° y N135° son
las predominantes. La diaclasas de direccion N70° presentan mdas continuidad y
muchas de las diaclasas de direccién N135° terminan contra ésta, indicando que se
formaron cronolégicamente primero. En set de fracturas de direccion N135° (NW-
SE) presenta en algunas diaclasas un desplazamiento sinestral milimétrico. Los sets
de diaclasas de direccion N12° y N105° son mas cortos y terminan contra los sets

anteriores, indicando una posterioridad relativa en su formacion.
5.2.8. Estacion de medicion 8TT

La estacidon de medicion 8TT se encuentra ubicada estratigraficamente en la
seccién inferior de la Formacion Yacoraite, sobre flanco dorsal del anticlinal Tin
Tin (Figura 5.9a). La capa medida es una arenisca cuarzosa de granulometria
media, con poco contenido carbondtico. Su espesor es de 20 centimetros y su Rbz
es 106°/49°. Las fracturas medidas mediante scan line lineal y mediciones
aleatorias, se clasificaron como diaclasas y venas tensionales, algunas de ellas con
disposicion en echelon (Figura 5.9d). El diagrama estereografico de la figura 5.9b
muestra dos abanicos de direcciones (o sets), E-W a NE-SW y N-S a NW-SE. El
diagrama de contornos de la misma figura 5.9b, muestra que el set E-W a NE-SW
presenta una continuidad en el abanico de orientaciones, con dos picos de
frecuencia, N89° (set E-W) y N66° (set ENE-WSW). El set N-S a NW-SE no es tan
continuo como el caso anterior y se puede dividir en las direcciones promedio
N123° (set ESE-WNW) y N168° (set NNW-SSE). Con respecto a las inclinaciones de
los planos de fracturas, la gran mayoria presenta valores entre 73° y 89°, es decir,

subperpendiculares a la capa que las contiene.
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FIGURA 5.9. Estacion de medicion 8TT. a) Ubicacion de la
estacion en el anticlinal. b) Diagramas de datos del scan line. c)
Sets de diaclasas en afloramiento. d) Relaciones de corte entre
venas de diferentes sets.

Las observaciones del afloramiento indican que las cuatro direcciones de
fracturas (discriminadas en el diagrama de contornos) corresponden a diferentes
tipos de fracturas superpuestas. El set E-W esta conformado principalmente por
diaclasas. Estas son las mas continuas y atraviesan todo el afloramiento (Figura
5.9c). El set ENE-WSW presenta diaclasas y venas. Las diaclasas presentan
caracteristicas similares a las diaclasas del set E-W y se ubican entre estas. Las
venas tienen 2 a 3 milimetros de ancho y hasta 30 centimetros de longitud, algunas
dispuestas en echelon izquierdo. Los sets NNW-SSE y ESE-WNW presentan
fracturas pequenas, de menos de 10 centimetros de longitud y cerradas, y también

diaclasas grandes que se ubican entre los dos primeros sets (Figura 5.9c).
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Cronoldgicamente, se observo que venas en echelon del set ENE-WSW cortan y
abren a las fracturas pequefias de los sets NNW-SSE y ESE-WNW, indicando su
posterioridad (Figura 5.9d). En un solo lugar se observé la relacion opuesta, donde
una vena del set NNW-SSE corta a una vena del set ENE-WSW. Estas venas y
fracturas pequefias son también atravesadas por las diaclasas principales del set E-
W, indicando que todas las diaclasas son posteriores a las fracturas pequefas y
venas. Dada la coincidencia entre la direccién de las diaclasas mayores y la
direccion de las venas y fracturas pequefias, es probable la reutilizacién de sus
planos para la formacién de las nuevas diaclasas. Considerando la ubicacién y
longitud relativa de cada uno de los sets de diaclasas mayores, se puede inferir que
las diaclasas del set E-W son las mas antiguas, en conjunto con las del set ENE-
WSW. Posteriormente y ubicdndose entre las anteriores se forman los sets de

fracturas NNW-SSE y ESE-WNW, con una longitud relativa menor (Figura 5.9c).

Los datos obtenidos a partir del scan line lineal realizado en el afloramiento
arrojaron resultados correlacionables con las observaciones y descripciones de los
parrafos anteriores (véase ANEXO). El parametro Frecuencia arrojo un valor de
4.74 para el set ENE-WSW (espaciado promedio de 23.46 centimetros), 3.93 para
el set E-W (espaciado promedio de 22.3 centimetros), 4.51 para el set ESE-WNW
(espaciado promedio de 16.15 centimetros) y 5.65 para el set NNW-SSE (espaciado
promedio de 13.83 centimetros). Estos valores indican un mayor numero de
fracturas (potencial) para el set NNW-SSE y se pueden relacionar a la formacién

ultima de este set, rellenando espacios entre otras fracturas anteriores.
5.2.9. Estacion de medicion 9TT

La estacion de medicion 9TT se encuentra ubicada estratigraficamente en la
seccioén inferior de la Formacion Yacoraite, sobre el flanco dorsal del cerro Tin Tin
(Figura 5.10a). La capa medida es una arenisca cuarzosa de granulometria media,
con poco cemento carbonatico. Su espesor es de 15 centimetros y el Rbz de su
techo, es 125°/64°. Las fracturas medidas en la capa, mediante scan line lineal y
medicion aleatoria, se clasificaron como diaclasas. En la figura 5.10b se muestra el
diagrama estereografico con los planos medidos y el diagrama de contornos
correspondiente a los polos de los respectivos planos. Los diagramas muestran

cuatro grupos de orientaciones de planos, con azimut promedio N18° (set NNE-
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SSW), N76° (set ENE-WSW), N122° (set ESE-WNW), y N165° (set NNW-SSE). Las
inclinaciones de los planos de fracturas son altas con respecto al techo de la capa,
en promedio entre 80° y 83.5°. El set de diaclasas predominante es el de direccién
ENE-WSW, como se puede observar en la figura 5.10c. Este set presenta trazas
relativamente continuas que atraviesan todo el afloramiento. Los demas sets de
diaclasas presentan menor continuidad en sus trazas, generalmente ubicandose
entre las primeras. No se observaron relaciones de corte claras, pero la ubicacién y
continuidad de las fracturas del set ENE-WSW indicaria que son cronolégicamente
las mas antiguas, y las correspondientes a los sets NNE-SSW y ESE-WNW las mas
modernas, es decir, las Ultimas en formarse. Se observé que algunas fracturas del
set ENE-WSW desplazan dextralmente a fracturas del set NNW-SSE, por una
distancia menor a 1 centimetro. Al no haber evidencias origen por cizalla, este

desplazamiento seria una reactivaciéon posterior del set.

Los datos obtenidos a partir del scan line lineal realizado en el afloramiento
arrojaron los siguientes resultados (véase ANEXO). El pardmetro Frecuencia arrojo
un valor de 10.93 para el set NNE-SSW (espaciado promedio de 8.4 centimetros),
5.96 para el set ENE-WSW (espaciado promedio de 13.93 centimetros), 1.53 para
el set WNW-ESE (espaciado promedio de 79.23 centimetros) y 3.48 para el set
NNW-SSE (espaciado promedio de 18.37 centimetros). Estos valores indican un
mayor numero de fracturas (potencial) para el set NNE-SSW (direccidn paralela al
rumbo del anticlinal Tin Tin) y se puede relacionar a la formacién ultima de este

set, rellenando espacios entre otras fracturas anteriores.

El diagrama estereografico de la figura 5.10e muestra mediciones aleatorias
de planos de fracturas realizadas en una capa ubicada en la misma columna
estratigrafica, separada por 4 metros de material pelitico de la capa donde se
realizé el scan line. Se puede observar que la misma presenta los mismos sets de

fracturas. Lo mismo se observé en capas supra e infrayacentes.
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FIGURA 5.10. Estacién de mediciéon 9TT. a) Ubicacién de la estacién en el anticlinal. b) Diagramas
de datos del scan line. €)-d) Diaclasas en afloramiento y relaciones de corte entre los diferentes sets.
e) Diagrama de datos de fracturas medidas en forma aleatoria en una capa cercana al sitio donde se
realiz6 el scan line.

5.2.10. Estacion de medicion 10TT

La estacion de medicion 10TT se encuentra ubicada estratigraficamente en
el techo de la Formacion Yacoraite, en transicion con el Subgrupo Santa Barbara,

sobre el flanco dorsal del anticlinal Tin Tin (Figura 5.11a). La capa medida es una
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caliza gris oolitica con contenido de clastos de cuarzo sabuliticos, con Rbz 93°/74°.
Las fracturas medidas en forma aleatoria se clasificaron como diaclasas y venas. El
diagrama estereografico de la figura 5.11b muestra la orientacion de los planos de
fracturas medidos en el afloramiento. Las direcciones de estos sets son N77° (set
ENE-WSW), N122° (set ESE-WNW), N348° a N10° (set aprox. N-S), y N30° a N54°
(set aprox. NE-SW). Los planos presentan alta inclinacién con respecto a la capa
que las contiene, con un promedio de 83,5°. En capas cercanas a la estacion se
observaron estructuras plumosas en superficies de diaclasas del set NE-SW y en
otros sets con rumbos NW-SE y E-W, no representados en esta estaciéon de
mediciéon. Las fracturas mas prominentes en el afloramiento son las
correspondientes a los sets NE-SW y ENE-WSW (Figura 5.11c). Las trazas de las
fracturas del set NE-SW son mas continuas que las del set ENE-WSW, por lo que
este ultimo set tiende a ubicarse entre el primero, en algunos casos terminando
contra éste, indicando su posterioridad. Los sets mencionados y el set WNW-ESE
estan conformados por diaclasas y venas paralelas a las diaclasas. El set WNW-ESE
presenta un gran numero de fracturas que atraviesan y terminan contra los sets
mencionados, indicando su posterioridad. Las fracturas del set N-S se presentan
con menor frecuencia y son posiblemente las ultimas en formarse. Se pudo
observar que todas las diaclasas cortan a las venas del afloramiento. Dado el
paralelismo entre ambas estructuras, es posible que las diaclasas hayan reutilizado

el plano de debilidad generado por las venas previas al momento de su formacion.

En las superficies de las diaclasas de rumbo NE-SW y ENE-WSW se
observaron estrias en material carbonatico. Estas estrias presentan dos angulos de
rake distintos. En el set NE-SW se midieron estrias paralelas al techo de la capa
(rake: 0°). En el set ENE-WSW se midi6 un estriado de rake 15° W. En un
afloramiento cercano se observaron diaclasas de los sets NE-SW y ENE-WSW
desplazando dextralmente a las fracturas de rumbo WNW-ESE (Figura 5.11d). Los
datos de estrias y las otras observaciones sugieren la reactivaciéon de venas
tensionales como diaclasas con componentes de cizalla. Los diferentes angulos de
rake indican diferentes inclinaciones de la capa (antes del plegamiento y durante el

plegamiento principal) al momento de la reactivacion.
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En una capa estratigraficamente inferior (secciéon superior del perfil de la
Formacién Yacoraite) se midieron fracturas aleatorias. La roca es una arenisca
cuarzosa de Rbz 103°/41°. El diagrama estereografico de la figura 5.11e muestra
los planos medidos. Se observa que las direcciones de las fracturas se mantienen
con una orientacién similar, con una inclinacién promedio menor (76°). En este
afloramiento, las fracturas de los sets ENE-WSW y NE-SW son las mas continuas
(Figura 5.11f), con predominio de las primeras. El resto de las direcciones se

ubican entre las anteriores, indicando posterioridad cronoldgica de formacion.
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FIGURA 5.11. Estacién de medicion
10TT. a) Ubicacién de la estacion en el
anticlinal. b) Diagrama de datos de
fracturas medidas en forma aleatoria.
c)-d) Sets de diaclasas en
afloramiento. e)-f) Diagrama de datos
y fracturas en afloramiento
correspondientes a un segundo sitio
de medicion dentro de la estacion.
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5.2.11. Estacion de medicion 11TT

La estacion de medicion 11TT se ubica estratigraficamente en la base de la
Formacién Yacoraite, sobre el flanco dorsal del anticlinal Tin Tin (Figura 5.12a). La
capa medida es una arenisca cuarzosa de granulometria media, con contenido
micaceo. El espesor de la misma es aproximadamente 1 metro, y el Rbz de su techo
es 111°/27°. Las fracturas medidas mediante scan line lineal se clasificaron
mayormente como diaclasas (Figura 5.12b). La figura 5.12b muestra el diagrama
estereografico y de contornos de los planos medidos, donde se observan tres sets
bien definidos, N70° (set ENE-WSW), N108° (set ESE-WNW), y N165° (set NNW-
SSE). Estos presentan en general alta inclinacién con respecto al techo de la capa,
con promedio entre 81° y 86°. Una de las fracturas del set NNW-SSE presenta baja
inclinacion hacia el Este. El set E-W contiene estrias paralelas a la superficie de la
fractura (rake 0°), y en algunos casos se observd con movimiento sinestral. Hay
diaclasas pequenas, cerradas y ortogonales entre si, con rumbos NNW-SSE y ENE-
WSW (Figura 5.12c). No son claras las relaciones de corte (cronologia de
formacidn) entre los sets ENE-WSW y ESE-WNW, pero se puede decir que el set
NNW-SSE es posterior a los sets mencionados ya que se ubica entre ellos. Las
fracturas de baja inclinacion tienen escalones pequefios y estrias en su superficie,
que indican que el bloque faltante superior se movié hacia el Oeste, con
deslizamiento de inclinacién (dip-slip). Estas fracturas se interpretan como

fracturas de cizalla contraccionales.

Los datos obtenidos a partir del scan line lineal realizado en el afloramiento
arrojaron los siguientes resultados (véase ANEXO): El pardmetro Frecuencia arrojé
un valor de 5.89 para el set ENE-WSW (espaciado promedio de 18.41 centimetros),
6 para el set NNW-SSE (espaciado promedio de 18.07 centimetros), y 8.64 para el
set ESE-WNW (espaciado promedio de 11.17 centimetros).
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FIGURA 5.12. Estacién de
medicion 11TT. a) Ubicacién
de la estacion en el anticlinal.
b) Diagramas de datos del
scan line. c) Sets de diaclasas
en afloramiento.

5.2.12. Estacion de medicion 12TT

Esta estacion de medicion estd conformada por tres sitios de relevamiento
de fracturas aleatorias y se encuentra ubicada sobre el flanco dorsal del anticlinal
Tin Tin (Figura 5.13a). El primer sitio de medicién corresponde al mismo nivel
estratigrafico (seccion basal de la Formacidn Yacoraite) que la estacion anterior
(Estacion 11TT). En la capa se midi6 Rbz de 115°/31° y las fracturas relevadas se
clasificaron como diaclasas y venas, estas ultimas generalmente con disposicién en
echelon (Figura 5.13c-d-e). La figura 5.13b muestra el diagrama estereografico de
los planos relevados, donde se puede ver que el sistema de fracturas tiene una
disposicion similar a la estacién de medicién anterior, es decir, se mantienen las
direcciones de los sets, ademas de algunas direcciones nuevas. En el afloramiento

se observé un conjunto de venas en echelon derecho (cinematica sinestral). La
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direccion del conjunto de venas es E-W, mientras que la direccién de las venas
individuales es NE-SW (Figura 5.13e). Inversamente, se observaron conjuntos de
venas en echelon izquierdo (cinematica dextral) con direccion NE-SW y fracturas
individuales de direcciéon E-W. Los sets de direcciéon ESE-WNW y NW-SE presentan
fracturas dispuestas en echelon derecho (sinestral). Las diaclasas, estructuras
principales del afloramiento, son paralelas a la mayoria de las direcciones de venas
descriptas (Figura 5.13d-e). Las observaciones y mediciones en el afloramiento
indican que los grupos de venas en echelon preceden a las diaclasas, y que las
diaclasas siguen las direcciones de las venas (reutilizaciéon de planos) cortandolas
y abriéndolas, tanto de las venas individuales como de los grupos en echelon

(Figura 5.13d-e).

El segundo sitio de medicion corresponde a una capa ubicada
estratigraficamente en la secciéon media de la Formacion Yacoraite (Figura 5.13f).
La capa medida es una arenisca calcarea, ya que esta compuesta por clastos de
cuarzo de granulometria media a gruesa, oolitas y estructuras estromatoliticas. El
Rbz de la capa es 114°/29° y las fracturas medidas se identificaron como diaclasas.
El diagrama estereografico de la figura 5.13g muestra, al igual que la fotografia del
afloramiento, dos sets principales de diaclasas, N-S (N176°) a NNW-SSE (N165°) y
E-W (N87°). La cronologia de formacidn no es clara ya que las relaciones de corte y

terminaciones son mutuas.
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FIGURA 5.13. Estacion de medicién 12TT. a) Ubicacién de la estacion en el anticlinal. b) Diagrama
de datos de fracturas medidas en forma aleatoria. c)-d)-e) Sets de diaclasas y venas en echelon en
afloramiento. f)-g) Fracturas en afloramiento y diagrama de datos correspondientes al segundo
sitio de medicién.

El tercer sitio de medicion corresponde a la seccion superior de la
Formacion Yacoraite, sobre una capa de Rbz 105°/32°. La roca es una arenisca
cuarzosa de coloracién gris, de granulometria media a fina, con contenido micaceo.
Las fracturas medidas se identificaron como diaclasas y venas (Figura 5.13i). La
figura 5.13h muestra el diagrama de rosas con las orientaciones medidas en la
capa, siendo las direcciones de fracturas N70° (set ENE-WSW), N90° a N100° (set
E-W), N125° (set NW-SE) y N160° (set NNW-SSE). Se observé un conjunto de venas
en echelon derecho (cinematica sinestral) de direccién N100°, con venas
individuales del set N70°. Estas son cortadas por venas mas finas del set N160°
(Figura 5.13j-k). Otro conjunto de venas en echelon derecho (sinestral) tiene
direccién N109° con venas individuales de orientacién N90°. Inversamente, un
conjunto de venas en echelon izquierdo (cinematica dextral) con direccién N77°
presenta venas individuales de direccion N105°. Estas venas se encuentran unidas
entre si por fracturas pequefias (Figura 5.131-m), como propone el modelo de
cizalla de Riedel (Twiss y Moores, 2007). Como se observa en las fotografias del
afloramiento, todas las venas son cortadas y abiertas por diaclasas, indicando que
las diaclasas son posteriores a las venas y que reutilizaron sus planos. La figura
5.13i muestra la fotografia del afloramiento con los planos principales de diaclasas.
Las direcciones de los planos corresponden a los sets N60°, N100° y N160° y el
orden cronolégico de formacién no es claro. Es posible que si las diaclasas se
formaron a partir de planos de debilidad, se hayan formado durante un mismo

episodio de deformacion.

Como observacion adicional, en capas cercanas a esta estacion de medicion
se observaron estructuras plumosas en superficies de diaclasas de los sets E-W y

NE-SW.
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n: 43
Max.: 18.6%

4

FIGURA 5.13 (cont.). h) Diagrama de datos de fracturas medidas en forma aleatoria. i)-j)-k)-1)-m)
Sets de diaclasas y venas en echelon en afloramiento.

5.2.13. Estacion de medicion 13TT

La estacion de mediciéon 13TT se ubica en la zona crestal del anticlinal Tin
Tin (Figura 5.14a) y cuenta con cuatro sitios de relevamiento de fracturas

principales aleatorias dentro de la Formacién Yacoraite.

En un primer sitio de relevamiento se midieron fracturas sobre una capa de
caliza oolitica con contenido clastico cuarzoso, de aproximadamente 1.3 metros de
espesor y orientacion subhorizontal (Rbz 28°/7°). Las fracturas presentes son
mayormente diaclasas y en general presentan alta inclinacién con respecto a la
estratificacién. También se midieron fracturas de bajo angulo que se interpretan

como fracturas de cizalla (fallas pequefias) contraccionales. La figura 5.14b
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muestra el diagrama estereografico de los planos medidos, con rumbos N-S, NE-
SW, E-W y NW-SE. Las fracturas de bajo angulo corresponden al set NE-SW, e
inclinan entre 34° y 39° hacia el Sureste, indicando el sentido de la contraccién
hacia el Noroeste (Figura 5.14c). La cronologia de formacién no es clara para todos
los sets, pero se observé que una fractura del set NE-SW se curva y termina contra
dos fracturas del set E-W (Figura 5.14d). En una capa subhorizontal cercana a este
sitio s6lo se encuentran los sets NW-SE y NE-SW (diagrama de rosas de figura

5.14b), siendo el primero el mas continuo en traza de fracturas.

El segundo sitio de relevamiento corresponde a la parte basal de la
Formacion Yacoraite. La roca es una arenisca cuarzosa de granulometria media a
gruesa, con Rbz 105°/30° y con fracturas se clasificaron como diaclasas (Figura
5.14e). La figura 5.14f muestra el diagrama estereografico de los planos medidos y
la fotografia del afloramiento. Los rumbos de diaclasas que se midieron son NNE-
SSW, ENE-WSW, E-W, NW-SE y NNW-SSE. Las observaciones del afloramiento no
arrojan datos concluyentes sobre la cronologia de formacién, ya que tres de los
cuatro sets principales terminan curvandose entre ellos. Las diaclasas abiertas

siguen el rumbo de diaclasas de menor magnitud y cerradas.

El tercer sitio de relevamiento se encuentra ubicado sobre una arenisca
cuarzosa de granulometria media a fina, con clastos dispersos de granulometria
mayor, media a gruesa. El Rbz de la capa es 121°/20° y las fracturas medidas se
clasificaron como diaclasas. La figura 5.14g muestra el diagrama de rosas con las
direcciones de las trazas de fracturas medidas, de planos subperpendiculares a la
capa. El diagrama muestra tres sets de diaclasas principales, N65° (set ENE-WSW),
N120° (set ESE-WNW) y N175° (set N-S). También aparecen fracturas en la
direccion N15° (set NNE-SSW). La fotografia del afloramiento (Figura 5.14h)
muestra el predominio de los sets N65° y N175°. Ambos sets terminan uno contra
el otro, pero para el set N65° se observaron mas terminaciones que para el set
N175°, por lo que se infiere que el set N175° fue el primero en formarse, aunque
ambos sets podrian haber tenido un desarrollo contemporaneo, es decir, durante el
mismo evento de deformacién (Bahat et al., 2005). Los demas sets no se observan
con la misma frecuencia que los anteriores, por lo que se propone una formacién

tardia relativa.
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n: 16
Max.: 31.3%

FIGURA 5.14. Estacién de medicién 13TT. a) Ubicacién de la estacién en el anticlinal. b) Diagrama
de datos de fracturas medidas en forma aleatoria. ¢)-d) Sets de diaclasas y terminaciones curvadas.
e)-f) Fracturas en afloramiento y diagrama de datos correspondientes al segundo sitio de medicién.
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n: 29
Max.: 31%

n: 106
Max.: 16%

FIGURA 5.14 (cont.). g)-h)
Fracturas en afloramiento y
diagrama de datos
correspondientes al tercer
sitio de medicidn. i)-j)
Fracturas en afloramiento y
diagrama de datos
correspondientes al cuarto
sitio de medicidn.

El cuarto sitio de relevamiento se ubica al Norte del sitio anterior. La capa
corresponde a la seccion inferior de la Formacion Yacoraite y tiene un Rbz de
103°/19°. La roca es una arenisca cuarzosa de granulometria media a gruesa, con
clastos sabuliticos dispersos y contenido micaceo. La figura 5.14i muestra el
diagrama de rosas con las direcciones de las trazas de fracturas medidas,
clasificadas como diaclasas, de planos subperpendiculares a la capa. El diagrama
muestra tres sets de diaclasas principales, N55° (set NE-SW), N115° (set ESE-
WNW) y N170° (set N-S), en forma similar al sitio de mediciéon anterior. La
fotografia del afloramiento (Figura 5.14j) muestra al set N115° con trazas
continuas y largas, mientras que los otros dos sets presentan caracteristicas
similares al sitio de relevamiento anterior, donde las relaciones de corte son

mutuas. En este afloramiento, los dos ultimos sets (N-S y NE-SW) en ciertos lugares
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terminan contra el set ESE-WNW (N115°), y en la mayoria de los casos lo

atraviesan.
5.2.14. Estacion de medicion 14TT

Esta estacion de medicidn esta conformada por cinco sitios de relevamiento
de fracturas aleatorias que corresponden a la seccion superior de la Formacion
Yacoraite (repetida por falla), y se encuentra ubicada en el extremo de inmersion
Sur del anticlinal Tin Tin, en el bloque techo (colgante) de la falla inversa que

afecta a la secuencia sedimentaria en esta parte de la estructura (Figura 5.15a).

El primer sitio de relevamiento se realizé sobre el techo de una capa de
arenisca cuarzosa de granulometria media a gruesa, de Rbz 181°/39°. Las fracturas
medidas se clasificaron como diaclasas, algunas con relleno calcareo pulverulento.
La figura 5.15b muestra el diagrama de rosas de las trazas de las diaclasas medidas
y un diagrama estereografico de algunos de sus planos medidos, mostrando la alta
inclinaciéon de los mismos con respecto a la estratificacién. El diagrama de rosas
muestra dos direcciones principales de diaclasas, N145° a N165° (set NNW-SSE) y
N65° (set ENE-WSW), y secundariamente N80° a N100° (set E-W). Algunas
diaclasas del set NNW-SSE presentan desplazamiento milimétrico sinestral (Figura
5.15e-f). En diaclasas del set ENE-WSW se observé un desplazamiento similar pero
con cinematica dextral (Figura 5.15d). Estos movimientos indican un vector de
esfuerzo contraccional aproximadamente E-W. Las relaciones de corte son dificiles

de interpretar en este afloramiento.
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FIGURA 5.15. Estacién de medicion 14TT. a) Ubicacion de la estacidn en el anticlinal. b) Diagramas
de datos de fracturas medidas en forma aleatoria. c)-d)-e)-f) Sets de diaclasas y evidencias de
desplazamiento.
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n: 59
Max.: 22%

FIGURA 5.15 (cont.). g) Diagrama de datos de fracturas medidas en forma aleatoria en el segundo
sitio de medicién. h)-i)-j) Fracturas con desplazamiento de cizalla y venas en echelon.

El segundo sitio de relevamiento se realizd6 sobre una capa ubicada
estratigraficamente por debajo de la anterior. La misma es una caliza oolitica con
contenido clastico cuarzoso de granulometria arena media a gruesa y sabulitica,
con 6ndulas en su techo. El Rbz de la capa es 174°/33°. Las fracturas medidas son
venas de calcita y diaclasas que en conjunto se asocian y definen fracturas de
cizalla que desplazan las ondulas de la capa (Figura 5.15h). El diagrama de rosas de
la figura 5.15g muestra un predominio de fracturas con direcciéon N100° a N120°
(set ESE-WNW). Dentro de este grupo se encuentra la fractura de cizalla dextral
que desplaza unos 10 centimetros las ondulas del techo (Figura 5.15h), como asi
también venas con movimiento de rumbo dextral, del tipo pull-apart con relleno
calcitico (Figura 5.15i). La fractura principal (que desplaza O6ndulas) tiene
asociadas venas de calcita con disposicidn en echelon izquierdo y forman parte de

la cinematica de la misma (Figura 5.15j). La direccion de estas venas es N130°,
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aproximadamente, y dentro de un esquema de Riedel serian una transiciéon entre
las fracturas R (Riedel) y T (tensién). Esta disposicion podria indicar que la
direccion del esfuerzo principal maximo o1 (al momento de formacion de las
fracturas) seria SE-NW y que la fractura dextral (y sus venas asociadas) esté
relacionada a la falla inversa que afecta este sector. La fotografia del afloramiento
(Figura 5.15h) muestra que este grupo de direcciéon N130° tiene una configuracion
compleja, de aspecto ramificado, con fracturas y venas agrupadas con trazas
sinuosas y relativamente cortas (decenas de centimetros), pero que si se conectan
pueden alcanzar una longitud mayor. Otro grupo de fracturas se observan con una
disposicion perpendicular a las anteriores, con direcciéon general NE-SW (Figura
5.15i). Estas fracturas son presumiblemente posteriores, ya que cortan y abren a

las anteriores, y no son desplazadas por el movimiento de cizalla (Figura 5.15i).

FIGURA 5.15 (cont.). k)-1) Diagrama de datos y fracturas en afloramiento correspondientes al
tercer sitio de medicién. Relaciones de corte y terminacion.

El tercer sitio de relevamiento esta ubicado al Norte del sitio anterior. El
Rbz de la capa medida es 169°/36° y presenta diaclasas y algunas venas de calcita
en donde hay predominio de oolitas. Este afloramiento cuenta con muy variadas
direcciones de fracturas, lo que hace dificil su interpretacion (Figura 5.15k). Segin
las observaciones realizadas en el afloramiento, se puede concluir que las fracturas

del set NW-SE (N145°) son posiblemente las mas antiguas, ya que en dos
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afloramientos adyacentes, la mayoria de las fracturas terminan curvandose contra
estas, ademas de cortarlas (Figura 5.151). Con respecto a las fracturas del set E-W,
en dos afloramientos se presentan con trazas cortas y se ubican entre las demas,
indicando posterioridad. El resto de los sets no son concluyentes, pero se habrian

formado entre los estadios anteriores de fracturacion.

El cuarto sitio de relevamiento representa una de las dltimas capas del tope
de la Formacién Yacoraite. La roca es una arenisca cuarzosa de granulometria
media a gruesa, y el Rbz de su techo es 179°/40°. Las fracturas medidas se
clasificaron como diaclasas (Figura 5.15m). En los diagramas de la figura 5.15n y la
fotografia del afloramiento se pueden observar diferentes direcciones de diaclasas,
con planos subperpendiculares a la capa. De la observacion sobre la disposicion
espacial de las diaclasas y sus relaciones de corte se puede inferir que las diaclasas
de direcciéon aproximada N65°-N245° (set ENE-WSW) son las primeras en formase
relativamente, ya que la mayoria de las fracturas terminan contra éstas en forma
curvada y perpendicular, ademdas de ser continuas en el afloramiento (Figura
5.15m-1-0). En este set se observé un desplazamiento dextral de aproximadamente
un centimetro, posiblemente por reactivacion. Otros sets de diaclasas importantes,
como los sets E-W y NNE-SSW se acomodan entre las fracturas antiguas y son mas

cortos en longitud de traza (Figura 5.15m-1i-o).

El Ultimo sitio de relevamiento consiste en una capa similar a la del segundo
sitio de relevamiento (probablemente la misma, con diferente ubicacion). Esta es
una caliza oolitica, con contenido clastico cuarzoso de granulometria arena gruesa
a sabulitica. La superficie de la capa es ondulosa y el patrén de fracturaciéon
complejo (Figura 5.15p). El Rbz de la misma es 190°/31°. Dada la naturaleza
carbonatica de la capa, se observan presenta diaclasas y venas. Los diagramas de la
figura 5.15q muestran las direcciones de fracturas medidas. Las fracturas de
direccién N111° corresponden a venas de calcita. El resto de las fracturas son

diaclasas.
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FIGURA 5.15 (cont.). m)-n)-fi)-0) Fracturas en afloramiento y diagrama de datos
correspondientes al cuarto sitio de medicién. p)-q) Fracturas en afloramiento y diagramas de datos
correspondientes al quinto sitio de medicién.
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En el area de la estacion de medicion 14TT, la secciéon basal del Subgrupo
Santa Barbara también presenta una gran cantidad de venas y diaclasas, ya que
presenta contenido carbonatico importante. Aqui es importante mencionar un
conjunto de fracturas de bajo dngulo (Rbz del plano 148°/21°, con estriado de rake
88° NE). Estas fracturas son posteriores a las demas y podrian estar relacionadas
directamente a la falla inversa local. En las superficies de estratificacién de este
sector se observaron escalones de calcita que indican cizalla interestratal, con

direcciones N175°, N204°, N105°.
5.2.15. Estacion de medicion 15TT

Esta estacion de medicion esta conformada por dos sitios de relevamiento
de fracturas aleatorias que corresponden a la seccion superior de la Formacién
Yacoraite y se encuentra ubicada en el extremo de inmersion Sur del anticlinal Tin
Tin, sobre bloque piso (basal) de la falla inversa que afecta la secuencia

sedimentaria en esta parte de la estructura (Figura 5.16a).

El primer sitio de relevamiento corresponde a una caliza oolitica gris con
clastos de cuarzo dispersos, de Rbz 170°/26° y aproximadamente 40 centimetros
de espesor. Las fracturas medidas se clasificaron como diaclasas y venas. La figura
5.16b muestra el diagrama de rosas con las direcciones de trazas recolectadas en el
afloramiento y un diagrama estereografico con planos principales, los cuales
presentan alta inclinaciéon con respecto a la capa. En el diagrama de rosas se
observan tres grupos de direcciones predominantes, agrupadas en los sets NE-SW
(N50°), ENE-WSW (N75°) y E-W (N95°). En el afloramiento se observaron
fracturas de direccion N75° desplazando sinestral y dextralmente a fracturas de
direccion N50° (Figura 5.16c-d). También se observo un conjunto de venas en
echelon (derecho) sinestral con orientaciéon N115° y venas individuales de aspecto
sigmoidal, de orientacion N75°. Por lo observado, se puede concluir que las
fracturas del afloramiento se formaron en diferentes episodios de deformacion

debido a las relaciones de cortes entre los sets.

El segundo sitio de relevamiento corresponde a una capa de caliza oolitica
con clastos cuarzosos. El Rbz de la misma es 159°/30°. Las fracturas de este

afloramiento se clasificaron como diaclasas. En la figura 5.16f se muestra el
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diagrama estereografico con los planos medidos de las fracturas principales. La
observaciéon del afloramiento muestra dos direcciones de diaclasas principales,
N83° (set E-W) y N52° (set NE-SW), marcados y continuos, y un tercer set NNW-
SSE (N160°) mas irregular. Se observé que el set NE-SW es cronolégicamente
posterior al set E-W ya que se curva y termina contra este ultimo (Figura 5.16g).
Las fracturas restantes tienen orientaciones subperpediculares a los sets
mencionados, y se ubican y terminan contra estos, indicando una formacién

posterior relativa.

n: 55
Max.: 23.6%
N

A
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FIGURA 5.16. Estacion de medicion 15TT. a) Ubicacion de la estacion en el anticlinal. b) Diagramas
de datos de fracturas medidas en forma aleatoria. c)-d)-e) Venas desplazadas y con disposicién en
echelon. f)-g) Diagrama de datos y fracturas en afloramiento correspondientes al segundo sitio de
medicion.

Como observaciéon complementaria, se observaron venas con direccion

N105° en otro afloramiento similar.
5.2.16. Estacion de medicion 16TT

Esta estacion de medicion estd conformada por tres sitios de relevamiento
de fracturas aleatorias que corresponden a la secciéon superior de la Formacién
Yacoraite, y se encuentra ubicada en el extremo de inmersion Sur del anticlinal Tin
Tin (Figura 5.17a). Los sitios de medicién se realizaron sobre el bloque basal y
colgante de la falla inversa de bajo dngulo que afecta este sector, y constituyen un

complemento a las estaciones de medicion 14 y 15.

El primer sitio de relevamiento de fracturas, clasificadas como diaclasas, se
realiz6 en una capa de caliza oolitica de Rbz 175°/32°, sobre el piso de la falla
inversa. El diagrama estereografico de la figura 5.17b muestra los planos
principales, con direcciones N30° (set NNE-SSW), N62° (set ENE-WSW), N83° (set
E-W), N120° (set ESE-WNW) y N148° (set NNW-SSE). Las relaciones de corte y
continuidad de las fracturas indican que las diaclasas del set E-W se formaron
relativamente primero. Los demas sets de fracturas son posteriores y se ubican

entre el set E-W, algunas con terminacién curvada (Figura 5.17c).

El segundo sitio de relevamiento se ubica sobre el bloque colgante de la
falla, y corresponde a una arenisca cuarzosa blanquecina, con presencia de restos
de moluscos fésiles, caracteristica de la seccion superior de la formacién, cercana a
su techo. El Rbz de capa es 165°/23° y las fracturas medidas se clasificaron como
diaclasas. Como se puede observar en el diagrama estereografico (Figura 5.17e) y
en la fotografia del afloramiento (Figura 5.17d), los sets de diaclasas presentan
direcciones definidas N49° (set NE-SW), N84° (set E-W), N138° (set NW-SE) y
N170° (set N-S). De la observacion del afloramiento surge que las diaclasas de los
sets E-W y NE-SW son las mas prominentes y continuas en longitud de traza; los

demas sets se acomodan entre los sets mencionados (Figura 5.17d). Las diaclasas
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del set NE-SW muestran una curvatura cuando se aproximan y terminan contra las
diaclasas del set E-W, indicando que este ultimo set es el mas antiguo, siendo las

diaclasas del set NE-SW las siguientes en formacidn.

El tercer sitio de relevamiento se ubica sobre el bloque colgante de la falla
inversa, y las fracturas medidas se clasificaron mayormente como diaclasas. E1 Rbz
de la estratificaciéon del sitio es 147°/24°. La figura 5.17f muestra el diagrama
estereografico de los planos medidos. Se pudo determinar que las diaclasas del set
E-W y/o ESE-WNW fueron las primeras en formarse, de acuerdo a la longitud y
continuidad de sus trazas y a las relaciones de corte con los demas sets, que
terminan contra estas, en ocasiones en forma curvada. Es importante destacar la
presencia de fracturas de bajo angulo (Figura 5.17g), interpretadas como fracturas
de cizalla (fallas de pequefia escala) asociadas a contraccién horizontal y a pliegues
locales con cinemadtica similar (vergencia hacia el Sur). También se observaron
estructuras plumosas en capas diaclasas correspondientes a los sets N-S y ESE-

WNW (Figura 5.17h).

146



FIGURA 5.17. Estacion de
medicion 16TT. a) Ubicacion de
la estacion en el anticlinal. b)-c)
Diagrama de datos de fracturas
medidas en forma aleatoria y

fracturas en afloramiento
correspondientes al primer sitio
de medicion.

d)-e) Fracturas en afloramiento y diagrama de datos de
fracturas medidas en forma aleatoria correspondientes
al segundo sitio de medicion. f) Diagrama de datos de
fracturas medidas en forma aleatoria correspondiente al
tercer sitio de medicién. g) Fracturas de bajo angulo. h)
Estructuras plumosas.
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5.2.17. Estacion de medicion 17TT

Esta estacion de medicion se ubica estratigraficamente en la seccion
superior del perfil de la Formacion Yacoraite, sobre el extremo de inmersién Sur
del anticlinal Tin Tin y corresponde a la charnela de la estructura (Figura 5.18a).
La capa medida es una arenisca cuarzosa de granulometria gruesa a sabulitica, con
contenido oolitico. El espesor de la capa es 55 centimetros y su Rbz es 180°/30°.
Las fracturas medidas mediante un scan line lineal se clasificaron como diaclasas.
La figura 5.18b muestra el diagrama estereografico de los planos de fracturas
medidos y su correspondiente diagrama de contornos. Se observan dos grupos de
direcciones definidas, con azimuts promedio N36° (set NE-SW), y N108° (set ESE-
WNW). Este tltimo set presenta un subgrupo de planos con azimut N95° (set E-W)
segun el diagrama de contornos (Figura 5.18b). También se observan algunas
fracturas con azimuts N4° (set N-S) y N17° (set NNE-SSW). Todos los planos
presentan altas inclinaciones con respecto a la capa que las contiene. Estos angulos
oscilan entre 72° y 89°, con un promedio de 85°. Como se observa en la figura
5.18c, las trazas de fracturas con mayor continuidad pertenecen al set ESE-WNW,
siendo las mas abundantes en el afloramiento. Entre éstas se ubican las fracturas
del set E-W, que se presentan con menor frecuencia ya que no aparecen
homogéneamente distribuidas en la capa. Ambos sets de fracturas presentan sus
respectivas fracturas perpendiculares, correspondientes al set NE-SW, que se
ubican entre las anteriores, con una traza de longitud reducida (Figura 5.18c). Por
las longitudes relativas de las trazas de las fracturas se puede concluir que los sets
ESE-WNW y E-W fueron los primeros en formarse. Se puede inferir, dadas las
ubicaciones relativas de ambos sets, que el E-W fue el segundo en formarse. Por
ultimo, las fracturas correspondientes al set NE-SW ocuparon los espacios entre los
sets anteriores, orientandose perpendicularmente a sus superficies (Figura 5.18c).
Los sets restantes se proponen también como ultimos en formarse, aunque sin

precision sobre su cronologia relativa.
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Charnela

Flanco dorsal

Flanco frontal

FIGURA 5.18. Estacion de medicion 17TT. a) Ubicacion de la estacidn en el anticlinal. b) Diagramas
de datos del scan line. c¢) Sets de diaclasas en afloramiento. d) Diagrama de datos de fracturas en
una capa adyacente. e) Diagramas de datos de fracturas correspondientes a tres sitios que cubren la

charnela del anticlinal (capas del Subgrupo Santa Barbara).

A partir del scan line lineal realizado en el afloramiento se obtuvieron la

frecuencia y espaciado promedio de los sets de fracturas medidos (véase ANEXO).

El parametro Frecuencia arrojé un valor de 4.81 para el set NE-SW (espaciado
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promedio de 16.12 centimetros), 2.65 para el set E-W (espaciado promedio de
41.49 centimetros), y 7.31 para el set ESE-WNW (espaciado promedio de 12.76
centimetros). Estos valores se correlacionan con las descripciones de las fracturas

en el afloramiento (Figura 5.18c).

Medidas aleatorias de fracturas sobre una capa adyacente
estratigraficamente por arriba se muestran en el diagrama estereografico de la
figura 5.18d. En este grafico se ven planos de fracturas principalmente en las
direcciones N113° y N65°, y unos pocos planos en la direccion N30°
aproximadamente. Las direcciones N113° y N30° se correlacionan directamente
con los sets ESE-WNW y NE-SW de la capa anterior, respectivamente. La direccién

N65° podria corresponder a una desviacién del set E-W de la misma capa.

Una capa correspondiente a la base del Subgrupo Santa Barbara se utiliz6
como estacion de medicion auxiliar, cercana a la estacién principal anteriormente
descripta (Figura 5.18a). Esta capa representa la verdadera charnela del anticlinal
Tin Tin (se puede seguir su curvatura) y por esto se midieron fracturas aleatorias
en tres posiciones cubriendo toda la charnela. La capa medida es una caliza fina de
color gris, con estromatolitos en su techo, de aproximadamente 1.5 metros de
espesor. Las fracturas presentes se clasificaron como diaclasas y venas. Los
diagramas estereograficos de la figura 5.18e corresponden a las tres posiciones
medidas, con su correspondiente correccién (rotacion) de inclinacion. Aqui se
puede observar fracturas con direcciones hacia todos los cuadrantes, en general
con alto angulo de inclinacion. El set NE-SW presenta fracturas de baja inclinacién
hacia el NW y SE en dos de las posiciones medidas. En uno de estos planos de baja
inclinaciéon (Rbz 317°/30°) se midi6 un estriado (Rbz 323°/30°) que indica
desplazamiento de inclinacién puro (rake 85°E). Las observaciones del
afloramiento indican que las fracturas mas antiguas podrian ser las de los sets NW-
SE y NE-SW, ya que muchas terminan contra éstas, pero el arreglo temporal entre
ambos sets resulta inconcluso. Hay diaclasas que siguen direcciones de venas y
otras diaclasas que cortan y abren venas, sugiriendo que las diaclasas son
posteriores a las venas y que podrian haber reutilizado sus planos, como se ha
visto en otros afloramientos. De la comparacion de las direcciones de fracturas en

los diagramas estereograficos (Figura 5.18e) se puede decir que las fracturas son
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aproximadamente constantes en orientacién cuando la capa se restituye a su
posicion horizontal, lo cual indica que las fracturas se formaron con anterioridad al

plegamiento (curvatura) de la capa.
5.2.18. Estacion de medicion 18TT

En esta estacidn se midieron fracturas aleatorias en diferentes partes (sitios
de relevamiento) del flanco frontal del anticlinal Tin Tin, en capas
correspondientes a la Formacion Yacoraite del Subgrupo Balbuena (Figura 5.19a).
En la primer sitio de medicion, la capa corresponde a una arenisca gruesa cuarzosa
de la parte basal de la formacion, y presenta un Rbz de 242°/61°. Las fracturas
medidas se clasificaron como diaclasas. Las cuatro direcciones principales se
muestran en el diagrama estereografico de la figura 5.19b. Estas direcciones son
N2° (set N-S), N60° (set ENE-WSW), N93° (set E-W), N150° (set NNW-SEE). En el
afloramiento se observd que las trazas de las fracturas del set ENE-WSW son las
mas continuas. El set N-S presenta caracteristicas similares pero en algunos casos
termina contra el set ENE-WSW, indicando una posible posterioridad. El set NNW-
SSE es claramente posterior ya que son cortas en longitud y se ubican entre las

primeras, al igual que el set E-W (Figura 5.19¢).

El segundo sitio de relevamiento se realiz6 sobre una capa de caliza oolitica
con contenido clastico cuarzoso, de Rbz 235°/40°, donde se midieron diaclasas y
venas (Figura 5.19d). El diagrama de rosas de la figura 5.19h muestra tres
direcciones principales: N120° a N130° (set NW-SE, con diaclasas y venas), N30°
(set NNE-SSW, con diaclasas) y N90° (set E-W, con venas). Las fracturas del set NW-
SE son cronoldogicamente las mas antiguas ya que son cortadas y abiertas por
fracturas del set NNE-SSW (Figura 5.19d-1). Las fracturas del set E-W son las mas
modernas ya que se ubican entre las anteriores, en ocasiones curvandose para

terminan contra los sets mencionados (Figura 5.19d-2).
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n: 56 n: 10
n: 6 Max.: 16.1% Max.: 30%

FIGURA 5.19. Estacion de medicién 18TT. a) Ubicacién de la estacion en el anticlinal (flanco
frontal) b)-c) Diagrama de datos y fracturas principales en afloramiento correspondientes al
primer sitio de medicién. d)-h) Fracturas en afloramiento y diagrama de datos correspondientes al
segundo sitio de medicién. e)-f)-g) Diaclasas y venas en afloramiento y diagramas de datos
correspondientes al tercer sitio de medicion.
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En el tercer sitio de relevamiento del flanco frontal se midieron
principalmente las direcciones de las trazas de las fracturas, y algunos planos
disponibles. La capa es una caliza amarillenta, oolitica-estromatolitica, con un Rbz
de 234°/45°, Las fracturas presentes en la misma se clasificaron como diaclasas y
venas. Las direcciones se muestran en el diagrama de rosas de la figura 5.19g,
junto a un diagrama estereografico de algunos planos medidos, mostrando la alta
inclinacion de los planos con respecto a la capa (Figura 5.19f). Las direcciones de
fracturas predominantes, como muestra el diagrama de rosas y como se puede
observar en la fotografia del afloramiento (Figura 5.19¢), son N125° (set NW-SE),
N155° (set NNW-SSE) y N55° (set NE-SW), siendo las primeras las mas abundantes.
Se observé un conjunto de venas en echelon derecho (cinematica sinestral) con
direccion N174°. Las venas individuales corresponden al set NW-SE y tienen
geometria sigmoidal evidenciando cierta ductilidad (comportamiento fragil-ductil)
en su formacion (Figura 5.19e-3). Las fracturas del set NE-SW cortan y abren a las
diaclasas y venas anteriores, indicando su posterioridad. También se observaron
venas del set NNW-SSE desplazado dextralmente a las fracturas NE-SW, sugiriendo

una reactivacion de las venas mas antiguas, con la misma cinematica.
5.3. Las fracturas del Anticlinal Cerro Bayo

Para el relevamiento de datos en el anticlinal Cerro Bayo se midieron
principalmente la orientacion de las trazas de fracturas sobre diferentes capas de
la Formacién Yacoraite, mediante scan lines lineales y mediciones aleatorias. Las
orientaciones se representaron en diagramas de rosas a fin de realizar un analisis
comparativo con las direcciones de fracturacion en diferentes posiciones
estructurales del anticlinal Tin Tin. También se midieron algunos planos (con
buena exposiciéon) correspondientes a los sets principales para determinar la
angularidad de las fracturas con respecto a la estratificaciéon. La figura 5.20
muestra esquemdaticamente en anticlinal Cerro Bayo con la ubicacién de las 13

estaciones de medicion de fracturas.
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FIGURA 5.20. Mapa esquematico del anticlinal Cerro Bayo. Ubicacién de las estaciones de
medicién. Ejemplo de nomenclatura: 3 - Estaciéon de mediciéon 3CB.
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5.3.1. Estacion de medicion 1CB

La estacion de mediciéon 1CB se ubica en el sector de inmersion Sur del
anticlinal Cerro Bayo y consta de cuatro sitios de medicion de fracturas aleatorias,
abarcando el flanco frontal, la charnela y el flanco dorsal del anticlinal (Figura

5.21a).

El primer sitio de medicién se ubica sobre unas calizas estromatoliticas
subhorizontales, en unos pliegues del flanco frontal (véase Figura 4.28). Las
fracturas predominantes son venas verticales, algunas dispuestas en echelon. Como
muestra el diagrama de rosas de la figura 5.21b la direcciéon predominante de las
venas es N65° (set ENE-WSW; Figura 5.21c). Se observaron dos conjuntos de venas
en echelon. Uno de ellos presenta un escalonado derecho (cinematica sinestral) con
direccion N95°-N275° (rumbo E-W; Figura 5.21d) y otro con escalonado izquierdo
(cinematica dextral) con direccion N22°-N202° (rumbo NNE-SSW; Figura 5.21e).

El segundo sitio de medicién también corresponde al flanco frontal, donde
la capa es una arenisca media a fina, cuarzosa con contenido micaceo. El Rbz de la
capa es 240°/16°. En este sitio se realizé un scan line lineal en donde se midieron
las trazas de las fracturas que se plotearon en el diagrama de rosas de la figura
5.21g. El diagrama muestra una mayor frecuencia para el set ENE-WSW (N75°) y
en segundo lugar para el set NNW-SSE (N165°). Las observaciones del
afloramiento indican que las diaclasas de traza mas continta son las del set NNW-
SSE, mientras que las trazas del set ENE-WSW son mas cortas y se ubican entre las
primeras con arreglo ortogonal (Figura 5.21f), sugiriendo que estas ultimas se
formaron después de las del set NNW-SSE. Con mucha menor frecuencia aparecen

otros sets, NE-SW y NW-SE, ortogonales entre siy posteriores a las primeras.

Sobre la charnela subhorizontal del anticlinal Cerro Bayo (tercer sitio de
medicion) se midieron fracturas con la misma orientaciéon que en las estaciones
previas (Figura 5.21h). También se observé un conjunto de venas en echelon

derecho (cinematica sinestral) de direccion N110°-N290° (Figura 5.21j).

El cuarto sitio de medicién se realiz6é sobre una capa del flanco dorsal del
anticlinal, de Rbz 96°/16°. Las direcciones de fracturas medidas se muestran en el

diagrama de rosas de la figura 5.21i.
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n: 12
Max.: 66.7%

n: 57 n: 19 n: 10
Max.: 35.3% Maéx.: 26.3% Max.: 30%

FIGURA 5.21. Estacién de medicién 1CB. a) Ubicacién de la estacion en el anticlinal. b) Diagrama
de datos de fracturas correspondiente al primer sitio de medicion. ¢) Venas predominantes. d)-e)
Venas en echelon. f)-g) Fracturas en afloramiento y diagrama de datos correspondientes al segundo
sitio de medicién. h)-j) Diagrama de datos correspondientes al tercer sitio de medicién, con
presencia de venas en echelon. i) Diagrama de datos correspondientes al cuarto sitio de medicion.
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5.3.2. Estacion de medicion 2CB

La estacion de medicion 2CB se ubica en la seccién superior de la formacién
Yacoraite, sobre el flanco dorsal del anticlinal en el sector Sur del cerro Bayo
(Figura 5.22a). La capa es una caliza estromatolitica, con mucho contenido oolitico
y clastico cuarzoso de granulometria arenosa. El Rbz de la capa es 102°/31° y las
fracturas medidas mediante scan line lineal se clasificaron como diaclasas. Como se
observa en la fotografia del afloramiento (Figura 5.22c) y en el diagrama de rosas
(Figura 5.22b), las diaclasas con direccibn N135° (set NW-SE) son las
predominantes. Por su continuidad y relaciones de corte se las propone como las
mas antiguas en cronologia de formacion. Las diaclasas con direccién N160° (set
NNW-SSE) son posteriores en formacién ya que se curvan en forma perpendicular
al acercarse al set NW-SE (Figura 5.22d). Diaclasas cronolégicamente posteriores
se acomodan en forma perpendicular a los sets mencionados anteriormente. La

inclinacion de todos los sets de alto &ngulo con respecto a la estratificacion.

Otras diaclasas, con orientaciones y cronologia de formacién similar al sitio

descripto, fueron observadas en sitios cercanos a la estacion 2CB (Figura 5.22¢).
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n: 40
Max.: 25.3%

FIGURA 5.22. Estacidon de medicion 2CB. a) Ubicacion de la estacion
en el anticlinal. b) Diagrama de datos de fracturas medidas en forma
aleatoria. c¢)-d) Fracturas en afloramiento y relaciones de corte y
terminacion. e) Diagrama de datos correspondientes a un sitio
cercano a la estacion de medicion.

n:11
Max.: 27.3%

5.3.3. Estacion de medicion 3CB

La estacion de mediciéon 3CB se ubica en una capa estratigraficamente
similar a la estacidon anterior, en una posicion mas al Norte de la anterior (Figura
5.23a). La capa es una caliza oolitica-estromatolitica con Rbz 95°/33° con
fracturas que se clasificaron como diaclasas. El diagrama de rosas de la figura
5.23b muestra tres sets predominantes con direcciones N40° (set NE-SW), N115°
(set ESE-WNW) y N170° (set N-S), y como se puede observar en la fotografia del
afloramiento, las fracturas de set ESE-WNW son las mas continuas (Figura 5.23c).
Las diaclasas presentes en la capa son subperpendiculares a la misma segun se

pudo observar.
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Se realizaron mediciones en sitios cercanos a la estacion. En el primer sitio
de medicion, la capa es una arenisca cuarzosa de granulometria media a fina, con
contenido micaceo. El Rbz de la misma es 84°/38°. En este sitio se midieron los
planos de los sets principales de fracturas, definidas como diaclasas. Hay cuatro
sets, N-S, E-W, NNW-SSE y ENE-WSW (Figura 5.23d). Las observaciones de
afloramiento indican que los sets N-S y E-W son los primeros en formarse, mientras
que las fractura de los sets oblicuos son posteriores, ya que se ubican y terminan
contra los anteriores, algunas con la curvatura caracteristica (Figura 5.23f). Es
importante remarcar que el set E-W presenta fracturas rectas y continuas, con
longitudes de decenas de metros, y con igual magnitud en altura (Figura 5.23g-h),
posiblemente debido al escaso contraste litologico (y reolégico) a través de la

secuencia de la Formacion Yacoraite.

En otro sitio de medicién ubicado al Oeste del anterior muestra patrones de
fracturas similares (Figura 5.23e). En este afloramiento se constaté que el set E-W
mantiene su extensa longitud, y que los demas sets terminan contra este, indicando

que el set E-W fue cronoldgicamente el primero en formarse.

FIGURA 5.23. Estacién de medicién 3CB. a) Ubicacién de la estacion en el anticlinal. b) Diagramas
de datos de fracturas. c) Sets de fracturas en afloramiento. d)-f) Diagrama de datos y fracturas en
afloramiento en un sitio cercano a la estacion principal. e) Diagrama de datos de fracturas. g)-h)
Caracteristicas del set E-W.
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5.3.4. Estacion de mediciéon 4CB

Esta estacion de medicién se ubica en la seccidn superior de la Formacién
Yacoraite, sobre el flanco dorsal del anticlinal, en el sector medio del cerro Bayo
(Figura 5.24a). La capa es estratigraficamente similar a las de las estaciones
anteriores y corresponde a una caliza oolitica con Rbz 99°/37°. Las fracturas,
clasificadas como diaclasas, se midieron con scan lines lineales. La figura 5.24b
muestra los diagramas de rosas correspondientes a dos scan lines realizados sobre
el afloramiento. Al igual que en la figura 5.24c, se observan dos sets principales, N-S
y NW-SE. Las relaciones de corte entre las fracturas no son claras, pero las trazas
de las diaclasas del set NW-SE tienden a ser mas continuas que las trazas del set N-
S, por lo que podria sugerir que se form6 primero. Se midieron fracturas con

direccion NE-SW, con mucha menor frecuencia.

n: 33
Max.: 23.1%
N

n: 30
Max.: 44.6%

FIGURA 5.24. Estacién de
medicién 4CB. a) Ubicacién
de la estacion en el anticlinal.
b) Diagramas de datos de
fracturas. c) Sets de fracturas
en afloramiento.
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5.3.5. Estacion de medicion 5CB

Esta estacidn se ubica en el sector medio del anticlinal Cerro Bayo sobre su
flanco dorsal y consta de cuatro sitios de medicién de fracturas aleatorias,
abarcando gran parte de la secuencia de la Formacién Yacoraite (Figura 5.25a). Las
capas medidas son en general areniscas de granulometria media a fina, cuarzosas y
laminadas, algunas con ondulas en su techo. El Rbz medido en los cuatro sitios
varia de 102° a 114°, con 27° a 30° de inclinacion. Estos datos indican poca
variacion de rumbo a lo largo de la secuencia de la Formacién Yacoraite para este
sector del flanco dorsal, y posiblemente poca deformacién interna dentro del
flanco. Las figuras 5.25b-c-d-e (ubicadas de Oeste a Este) muestran los cuatro
diagramas estereograficos correspondientes a las fracturas medidas, que fueron
definidas como diaclasas. Se observan sets de fracturas con diferentes direcciones
que se mantienen aproximadamente constantes a lo largo de la secuencia
sedimentaria. Las observaciones de afloramiento indican que el set NW-SE es
cronolégicamente méas antiguo con respecto a los demads sets de diaclasas, ya que
muchas fracturas se curvan para terminar contra éste (Figura 5.25f-g-h). Ademas

presenta un espaciado regular en todos los sitios de medicion.
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FIGURA 5.25. Estacion de mediciéon 5CB. a) Ubicacién de la estacion
en el anticlinal. b)-c)-d)-e) Diagramas de datos de fracturas
correspondientes a diferentes sitios de medicion. f)-g)-h) Set NW-SE:
terminaciones de fracturas.
35

5.3.6. Estacion de medicion 6CB

La estacion de medicion 6CB se ubica estratigraficamente en la parte
superior de la Formacién Yacoraite, cerca del contacto con el Subgrupo Santa
Barbara, y corresponde al sector medio del anticlinal Cerro Bayo, sobre su flanco
dorsal (Figura 5.26a). La capa es una caliza oolitica con una matriz carbonatica
fina, que en sectores sélo es matriz con oolitas aisladas. Presenta grietas de
desecacion, techo onduloso y contenido micdceo. Su Rbz es 111°/31° Las
fracturas, clasificadas como diaclasas y venas, se midieron con scan lines lineales.
La figura 5.26b muestra los diagramas de rosas correspondientes a dos scan lines
realizados sobre el afloramiento. Estos graficos muestran tres sets de fracturas

principales, NE-SW, NW-SE y E-W. Las relaciones de corte son dificiles de
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identificar debido a cortes y terminaciones mutuas entre los sets, por lo que no se

pudo determinar la cronologia de formacién (Figura 5.26c¢).

n: 36

Max.: 26%
N

n: 42

Max.: 18.7%

FIGURA 5.26. Estacion de
medicién 6CB. a) Ubicacion
de la estacion en el anticlinal.
b) Diagramas de datos de
fracturas. c) Sets de fracturas
en afloramiento.

5.3.7. Estacion de medicion 7CB

La estacion de medicion 7CB se ubica estratigraficamente en la parte
superior de la Formacién Yacoraite, cercana al contacto con el Subgrupo Santa
Barbara, sobre el flanco dorsal del anticlinal Cerro Bayo en el sector Norte del
cerro (Figura 5.27a). La capa es una caliza oolitica, con mucho cemento
carbonatico y su Rbz es 119°/34° (Figura 5.27c). Las fracturas medidas se
clasificaron como diaclasas y todas presentan alta angularidad con respecto a la
capa. Los diagramas de rosas de la figura 5.27b muestran las direcciones de las
trazas medidas en dos scan lines. De la observacidon del afloramiento se puede

concluir que, como en otros sitios de medicion, el set NNW-SSE es
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cronolégicamente el mas antiguo ya que muchas diaclasas de otros sets terminan

contra éste.

n: 57
Max.: 27.9%
N

n: 16
Max.: 28.6%

FIGURA 5.27. Estaciéon de
medicion 7CB. a) Ubicacidn
de la estacidn en el anticlinal.
b) Diagramas de datos de
fracturas. c) Set de fracturas
en afloramiento.

5.3.8. Estacion de medicion 8CB

Esta estacion de medicién concentra varios sitios de relevamiento que
cubren ambos flancos (dorsal y frontal) del anticlinal Cerro Bayo en su extremo de
inmersién Norte (Figura 5.28a). Todos los sitios de medicion se realizaron sobre la
Formacion Yacoraite del Subgrupo Balbuena, donde la roca consiste una arenisca
de granulometria media, con grado variable en su contenido carbonatico. Los Rbz
de las capas del flanco dorsal (en los sitios de medicién) son 110°/40°y 117°/35°,
es decir, no presentan una variacién sustancial en orientaciéon. El diagrama
estereografico de las fracturas medidas en este flanco se muestra en la figura
5.28b. Las mismas se definieron como diaclasas y presentan muchas direcciones de

ocurrencia y alta inclinaciéon con respecto a las capas. Por relaciones de corte y
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continuidad de trazas se constat6 que las diaclasas del set NNW-SSE son las

primeras en formarse (Figura 5.28d).

Sobre el flanco frontal las capas tienen un Rbz de 52°/45° cerca de la
charnela y 75°/25° en una posicion mas alejada. El diagrama estereografico
correspondiente muestra direcciones de diaclasas similares a las del flanco dorsal
(Figura 2.28c). También se constat6 (en dos sitios de tres) que las fracturas del set
NNW-SSE son las primeras en formarse ya que los demas sets terminan contra este
(Figura 5.28e). En un solo sitio se observd que las diaclasas del set NE-SW se

formaron previamente a las del set NNW-SSE.

FIGURA 5.28. Estacion de medicion 8CB. a) Ubicacion de la estacion en el anticlinal. b)-d)
Diagrama de datos y fracturas en afloramiento correspondientes al flanco dorsal. ¢)-e) Diagrama de
datos y fracturas en afloramiento correspondientes al flanco frontal.
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Es importante destacar que los sistemas de diaclasas se mantienen en
ambos flancos del anticlinal, indicando que la mayoria de los sets son previos al

pliegue o se formaron durante los primeros estadios de deformacidn.
5.3.9. Estacion de medicion 9CB

La estacion de medicion 9CB se ubica estratigraficamente en la seccién
inferior de la Formacion Yacoraite, sobre el flanco frontal del anticlinal, en el sector
medio-Norte del cerro (Figura 5.29a). La capa se conforma por intercalaciones de
capas clasticas de granulometria arenosa y calizas oolitico-estromatoliticas,
también con contenido clastico cuarzoso. El Rbz de la capa es 315°/84°, es decir, de
apariencia subvertical. Las fracturas medidas, definidas como diaclasas, se
midieron mediante scan line lineal. Como muestra el diagrama estereografico de la
figura 5.29b y la fotografia del afloramiento (Figura 5.29c), se observan
principalmente dos sets de fracturas con rumbos (restituidas) NW-SE y ENE-WSW,
y alta inclinacién con respecto a la capa. El primer set presenta mayor continuidad
en sus trazas mientras que el segundo, de longitud de traza menor que se ubica y
termina contra el primero, indicando posterioridad cronoldgica. Diaclasas del set
ENE-WSW (paralelas a la estratificacion local, posteriores) muestran
desplazamiento de cizalla, probablemente por la rotaciéon de la capa durante el

crecimiento del pliegue (Figura 5.29d).

Se midieron diaclasas en un sitio cercano donde se presentan los mismos
sets de fracturas. Se pudo confirmar que el set NW-SE tiene mas continuidad en la

traza de sus fracturas, sugiriendo a los otros sets como posteriores (Figura 5.29e-f).
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FIGURA 5.29. Estacién de medicién 9CB. a) Ubicacion de la estacidn en el anticlinal. b)-c) Diagrama
de datos y fracturas en afloramiento. d) Diaclasas con desplazamiento. e)-f) Fracturas en
afloramiento y diagrama de datos correspondientes a un sitio cercano a la estacion de medicion.

5.3.10. Estacion de medicion 10CB

Esta estacion se ubica estratigraficamente en la seccion media de la
Formacion Yacoraite, en el sector medio del anticlinal Cerro Bayo sobre su flanco
frontal (Figura 5.30a). La capa es una arenisca fina a media de coloracidn gris, con

cemento carbonatico. El Rbz de la misma es 274°/54°. Las fracturas medidas
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mediante un scan line lineal se clasificaron como diaclasas. Los diagramas de la
figura 5.30b y la fotografia del afloramiento (Figura 5.30c) muestran que las
diaclasas predominantes son las de rumbo NNW-SSE, siendo éste set el mas
continuo y probablemente el mas antiguo cronolégicamente. Los demds sets
ocupan posiciones entre las primeras, cortandolas en ocasiones, indicando
posterioridad. Las inclinaciones de las diaclasas son altas con respecto a la capa
medida, como se muestra en el diagrama estereografico donde se midieron planos

de fracturas en forma aleatoria (Figura 5.30b).

En un sitio de medicién ubicado unos 500 m al Sur, se constaté que se
mantienen las mismas relaciones cronoldgicas, con los sets mas modernos
curvandose para terminar en forma perpendicular contra el set NNW-SSE (Figura

5.30d-e).
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Max.: 36.6%
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FIGURA 5.30. Estaciéon de medicién 10CB.
a) Ubicacion de la estacion en el anticlinal.
b)-c) Diagramas de datos y fracturas en
afloramiento. d)-e) Diagramas de datos y
fracturas en afloramiento en un sitio al Sur
de la estacion principal.

5.3.11. Estacion de medicion 11CB

La estacion de medicion 11CB se ubica estratigraficamente en la seccion
inferior de la Formacion Yacoraite, en el sector medio del anticlinal Cerro Bayo
sobre su flanco frontal (Figura 5.31a). La capa es una caliza oolitica con granos de
cuarzo de tamafio arena gruesa a sabulitica. La capa se encuentra invertida, siendo

el Rbz de su base 91°/70°. Las fracturas medidas se clasificaron como diaclasas

170



(Figura 5.31c). La figura 5.31b muestra el diagrama estereografico de las fracturas
relevadas. Este afloramiento presenta orientaciones similares a los sets de
fracturas de las estaciones anteriores correspondientes al flanco frontal. La
cronologia de formacion es dificil de observar, pero es posible una concordancia

con otras estaciones.

FIGURA 5.31. Estacién de
medicion 11CB. a) Ubicacién de
la estacion en el anticlinal. b)
Diagrama de datos de fracturas.
c) Fracturas en afloramiento.

Se midieron fracturas sobre una capa subhorizontal del Subgrupo Pirgua
ubicada del nucleo del anticlinal (charnela) y se constaté que las orientaciones de

las fracturas son similares a las del sitio descripto.
5.3.12. Estacion de mediciéon 12CB

La estacion de medicion 12CB se ubica estratigraficamente en la seccion
superior de la Formacion Yacoraite, en el sector medio del anticlinal Cerro Bayo,

sobre su flanco frontal (Figura 5.32a). La capa es una caliza fina de color gris con
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clastos de cuarzo aislados de tamafio arena gruesa a sabulita, micas, y restos de
moluscos fésiles. El Rbz de la misma es 281°/64°. Las fracturas medidas mediante
un scan line lineal se clasificaron como diaclasas. La figura 5.32b muestra el
diagrama de rosas con las orientaciones de las trazas de las fracturas medidas, y un
diagrama estereografico con planos correspondientes a algunas trazas. Como se
puede observar en los diagramas y en la fotografia del afloramiento (Figura 5.32c),
las fracturas principales se pueden agrupar en dos sets de direcciones N-S y ESE-
WNW, con fracturas en otras direcciones que presentan menor frecuencia. Como
en la mayoria de los afloramientos, la inclinacién de las diaclasas con respecto a la
capa es alta. La cronologia de formacién no se pudo determinar ya que las

relaciones de corte no son claras.

n: 37
Max.: 24.8%
N

FIGURA 5.32. Estacién de
medicién 12CB. a) Ubicacion
de la estacion en el anticlinal.
b) Diagramas de datos de
fracturas. c) Sets de fracturas
en afloramiento.
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5.3.13. Estacion de medicion 13CB

Esta estacién se ubica estratigraficamente en la secciéon inferior de la
Formacién Yacoraite, en el sector medio del anticlinal Cerro Bayo sobre su flanco
frontal (Figura 5.33a). La misma esta conformada por tres sitios de medicién de

fracturas aleatorias.

En el primer sitio de medicién, donde el Rbz de la capa es 305°/72° se
midieron fracturas que, al rotarlas a su posicion horizontal, presentan bajo a medio
angulo con respecto a la capa. Estas fracturas corresponden a un set NE-SW e

inclinan hacia el Sureste (Figura 5.33b).

En el segundo sitio de medicién, de Rbz 319°/83°, se midieron fracturas del
set NE-SW (en este caso con direccion ENE-WSW a E-W por curvatura de la capa,

pero corresponden al mismo set). Los planos se muestran en la figura 5.33c-d.

En el tercer sitio de medicion se relevaron diaclasas sobre una capa
invertida de Rbz 150°/87°. El diagrama estereografico de la figura 5.33e muestra
los planos medidos. Se destaca la similitud en la orientaciéon de los planos con
respecto a los sistemas de fracturas de los alrededores. La fotografia de la figura
5.33g muestra al set ENE-WSW (Figura 5.33f) con planos reactivados,

posiblemente durante la rotacién del flanco del anticlinal.
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FIGURA 5.33. Estacion de medicion 13CB.
a) Ubicacion de la estacion en el anticlinal.
b) Diagrama de datos de fracturas
correspondiente al primer sitio de medicion.
c)-d) Diagrama de datos y fracturas en
afloramiento correspondiente al segundo
sitio de medicion. e)-f)-g) Diagrama de
datos y fracturas en afloramiento
correspondiente al tercer de medicion.
Fracturas reactivadas.
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CAPITULO 6 - DISCUSION

Los anticlinales, sinclinales, fallas inversas y bloques de basamento presentes
en la zona de estudio son las estructuras contraccionales que se generaron durante el
periodo de deformacioén andina cenozoica. Estas estructuras exponen en sus flancos o
nucleos la estratigrafia de la zona (Grupo Salta y Grupo Payogastilla), que ha sido
objeto de numerosos estudios ya que contiene las evidencias para descifrar la historia
deformacional de la region (Grier y Dallmeyer, 1990; Grier et al.,, 1991; del Papa et al.,
2004, 2013a, 2013b; Deeken et al., 2006; Hongn et al., 2007, 2008, 2011; Mortimer et
al., 2007; Carrera y Mufioz, 2008, 2013; Payrola Bosio et al., 2009; Carrapa et al., 2011,
2012; DeCelles et al., 2011; Hain et al., 2011; Payrola Bosio et al, 2011a, 2012;
Strecker et al., 2011; Aramayo et al., 2012; Santimano y Riller, 2012).

Ademas de la importancia geoldgica desde el punto de vista académico que
tiene el entendimiento geoldgico de una region, estos eventos deformacionales
revisten importancia econémica de primer orden ya que muchas de las estructuras
resultantes (particularmente los anticlinales) estan directamente relacionados al
transporte y entrampamiento de fluidos de interés econdémico como son los

hidrocarburos (Mon y Salfity, 1995; Urien et al., 1995; McGroder et al., 2014).

En los capitulos anteriores se describieron las estructuras menores
(mesoescala) que forman parte del anticlinal Tin Tin y en menor medida y a modo
comparativo de sectores aledafios al anticlinal y del anticlinal Cerro Bayo, con el
objetivo de obtener una vision mas amplia sobre las caracteristicas deformacionales y
evolutivas del anticlinal Tin Tin. Los datos y observaciones recolectadas se

enmarcaran en un contexto de deformacidn a fin de explicar su origen y ocurrencia.
6.1. Caracteristicas estructurales del anticlinal Tin Tin

El anticlinal Tin Tin presenta estructuras deformacionales de diferentes escalas
y geometrias y que expresan la cinematica y evolucién del plegamiento. Estas

estructuras son fallas, pliegues y fracturas de pequefla escala (diaclasas, venas,

176



fracturas de cizalla) y en conjunto evidencian el proceso de crecimiento de la

estructura principal.
6.1.1. Estructuracion del basamento, Falla Tin Tin y falla sinestral NW-SE

El anticlinal Tin Tin presenta un nucleo de rocas metamorficas de bajo grado
conocido como Formacion Puncoviscana, que también aflora como altos de basamento
en las inmediaciones del anticlinal (Cajoncillo, zona del Cerro Malcante; véase Figura
1.3). De acuerdo a lo observado en varios sitios, las estructuras identificadas en el
basamento como pliegues, fracturas de mesoescala (diaclasas y venas) y fallas
inversas de bajo angulo tienen una ocurrencia en toda la zona, es decir, la deformacion
podria considerarse relativamente constante para el basamento aflorante este sector

del Valle Calchaqui (desde el cerro Tin Tin hacia el Este).

Los datos recolectados sobre la Formacion Puncoviscana que indican pliegues
de orientaciéon E-W en el area del cerro Tin Tin y alrededores (véase Figura 4.6)
concuerdan con las descripciones realizadas por Ruiz Huidobro (1955) tanto en la
geometria como en la orientacién de los pliegues del basamento. Por lo tanto se puede
confirmar que esta zona presenta caracteristicas estructurales diferentes con respecto
a zonas de basamento plegado con rumbo aproximado N-S, cominmente descripto
para otras partes del Noroeste argentino (Mon y Hongn, 1991, 1996) o para el area de
la localidad de Alemania, hacia el centro de la subcuenca (Carrera y Mufioz, 2013).
Estos pliegues E-W, en concordancia con gran parte de la estratificacion medida en el
basamento (véase Figura 4.5), no presentan una orientacién favorable para su
reactivacion como fallas inversas, de acuerdo al campo de esfuerzos imperante
durante el Cenozoico, aunque potencialmente podrian reactivarse como fallas de
rumbo (tear faults), conectando fallas inversas (Del Ventisette et al, 2006). Sin
embargo, el basamento presenta una profunda deformacidon de mesoescala (diaclasas
y venas; véase Figura 4.8) posibilitada por su condicion fragil (adquirida por el
metamorfismo) y por los sucesivos episodios de deformacion. Esta fracturacion, que
presenta diversas orientaciones y evidencias de movimiento (véase Figura 4.8d), es la

que se propone como debilidad estructural para el deslizamiento de bloques y
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generacion de la Falla Tin Tin. Tal como ha sido descripto (véanse paginas 54-55), esta
falla se observé como una zona de brechamiento, caracteristica de deformacion fragil
de baja temperatura (Sibson, 1977; Groshong Jr, 1988). No hay evidencias concretas
sobre el angulo de la falla, pero se puede inferir que, si la fracturaciéon afecta el
basamento (o algin sector del mismo) en forma homogénea, este puede actuar como
un material homogéneo (a grandes rasgos) ante los esfuerzos regionales compresivos
y generar fallas inversas con dngulos medianos a bajos, como predicen los ensayos
mecanicos (Price y Cosgrove, 1990; Twiss y Moores, 2007). Esta caracteristica de
fracturacion en el basamento, asociada a la generacion de nuevas estructuras, se ha
mencionado para otros sistemas estructurales contraccionales de piel gruesa, como es

el caso de los Laramides en Norteamérica (Chase et al., 1993; Schmidt et al., 1993).

A otra escala de observacion, se concluye que las superficies axiales de pliegues
con rumbo E-W en la Formacién Puncoviscana (basamento de la zona) constituyen
planos de debilidad que pueden ser reactivados efectivamente, con el consecuente
movimiento de bloques menores dentro del basamento. Estas superficies de debilidad
pueden alojar diques (véase Figura 4.6e) y generar fallas inversas de alto angulo que
afectan al mismo basamento y/o que se propagan hacia la cobertura sedimentaria
(vease Seccion "Pliegues en el basamento del ntucleo del anticlinal Tin Tin", pag. 47),
formando estructuras oblicuas al rumbo general del anticlinal principal (véase Figura
4.18e). A partir de esto se puede concluir que el basamento ejerce una influencia

importante en la estructuracion de la cobertura sedimentaria.

Con respecto a la falla con rumbo NW-SE que atraviesa el anticlinal Tin Tin y lo
desplaza sinestralmente, esta estructura produce un arrastre y estructuracion de la
cobertura sedimentaria sobre el flanco dorsal en las inmediaciones de la falla. Sobre la
vertiente occidental del cerro se observé un desplazamiento sintético en los
afloramientos de la Formacién Yacoraite (véase Figura 4.11h). Estos datos y
observaciones indican que el anticlinal ya se encontraba relativamente formado y
estructurado al momento en que la falla sinestral actio. Otra caracteristica importante
es la foliacién que presenta la zona de falla (véase Figura 4.9), a diferencia del

brechamiento que presenta la Falla Tin Tin. Estos diferentes "productos” indican
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condiciones de deformacion diferentes o diferentes condiciones previas de la roca al
momento de la deformaciéon. Por ultimo, se piensa que esta falla podria actuar como
limite Sur del bloque de basamento que se encuentra al Este del cerro Tin Tin (véase

Figura 4.1), dada la coincidencia entre la estructura y la terminaciéon del bloque.
6.1.2. Pliegues y Fallas de la cobertura sedimentaria del anticlinal Tin Tin

Los flancos del anticlinal Tin Tin (principalmente el dorsal) presentan
numerosos pliegues y fallas de escala media con geometrias y orientaciones
consistentes con el rumbo NNE-SSW del anticlinal principal, como asi también con
estructuras perpendiculares al rumbo mencionado, tanto contraccionales como
extensionales, sugiriendo la acciéon de esfuerzos no coaxiales (locales) en diferentes

etapas, resultando en una evolucion estructural compleja.

En el capitulo 4 se describieron las estructuras de mesoescala que afectan a la
cobertura sedimentaria en ambos flancos del anticlinal Tin Tin y como el anticlinal

estd altamente estructurado en todas sus posiciones estructurales.

Estructuras paralelas al rumbo del anticlinal Tin Tin (o al rumbo de la secuencia

sedimentaria local)

La relacién de paralelismo entre los pliegues y fallas con transporte hacia el
Oeste y el anticlinal Tin Tin de vergencia occidental sugiere que las estructuras se
formaron bajo el mismo campo de esfuerzos y dentro del mismo evento general de
deformacion, correspondiente a la contraccién andina cenozoica. Los pliegues y fallas
de escala media con orientacién aproximada NNE-SSW se distribuyen a lo largo de
todo el anticlinal Tin Tin y afectan a toda la secuencia sedimentaria (véase capitulo 4).
La gran mayoria de estas estructuras se asocian genéticamente. Solamente en algunos
casos los pliegues se producen desde un despegue de material fino y no se asocian a

una falla en particular.

En base a la observacion, descripcién y mapeo de pliegues y fallas sobre los
flancos del anticlinal Tin Tin se concluye que la zona Norte del cerro esta estructurada

con fallas inversas de bajo angulo y pliegues asociados de vergencia/transporte
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occidental y gran extensidn en la direcciéon de rumbo, que afectan principalmente a los
subgrupos Balbuena y Santa Barbara (Figura 6.1; véase Figura 4.12), aumentando su
espesor. Los niveles de despegue se encontrarian en la secciéon superior de la
Formacion Yacoraite y en la transiciéon con el Subgrupo Balbuena (Figura 6.1), en
coincidencia con partes de la secuencia sedimentaria con mayor contenido de material
fino, como la transicién entre ambos subgrupos. Para el nivel de despegue dentro de la
Formacién Yacoraite no hay evidencias concretas que lo corroboren, pero se infiere

un proceso similar al nivel de despegue de la transicion entre los subgrupos.

FIGURA 6.1. Perfil
geologico en el flanco
dorsal del sector Norte del
Cerro Tin Tin. Fallas
inversas en la secuencia

sedimentaria. Véanse
referencias estratigraficas
enla figura4.3y
referencias estructurales
en la figura 4.12.

Los pliegues mapeados en este sector en el Subgrupo Santa Barbara presentan
buen desarrollo y continuidad y no se observan estructuras similares en el sector
medio del cerro, es decir, al Sur de la falla sinestral de rumbo NW-SE que atraviesa el
anticlinal. El buen desarrollo de estos pliegues se asocia al empuje generado por el
levantamiento posterior del bloque de basamento que se encuentra al Este del
anticlinal Tin Tin (levantado por una falla inversa; véase Figura 4.1). La evidencia del
levantamiento posterior del bloque (o actividad posterior de la falla inversa con
respecto a la Falla Tin Tin) es que la falla corta la secuencia sedimentaria del flanco
dorsal del anticlinal Tin Tin en forma oblicua, poniendo en contacto al basamento con
el Subgrupo Santa Barbara a la altura de la falla NW-SE, y con el Grupo Payogastilla en

una posicién mas al Norte (véase Figura 4.3).
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Se constaté que el sector central del anticlinal Tin Tin presenta la mayor
estructuracion y contraccién, un rasgo comun con muchos anticlinales relacionados a
fallas inversas, donde el maximo desplazamiento de la falla se presenta en su parte
central (Twiss y Moores, 2007). Este sector también se encuentra engrosado por fallas
inversas de bajo dngulo que repite parte de la secuencia sedimentaria (véase Figura
4.13). Los niveles de despegue se encuentran en el Subgrupo Pirgua y en el Subgrupo
Balbuena. La evidencia de dominios de inclinacién verticales a volcados en la
cobertura sedimentaria, con el nivel de despegue en el Subgrupo Pirgua, sugiere que
este arreglo estructural se encuentra rotado (con aumento de inclinacién; Figura 6.2)
por apilamiento de rampas de basamento y el levantamiento de la cufia de basamento
principal, lo que indica una cronologia en la estructuracién donde las deformacién de
la cobertura sedimentaria es relativamente anterior al levantamiento principal del
anticlinal, es decir, del bloque de basamento. La relacién entre la deformacién de piel
fina y piel gruesa ha sido estudiada en muchas fajas plegadas del pais, a diferentes
escalas, con resultados que indican la que la deformacién de piel final precede a la
deformacion de piel gruesa (Cristallini y Ramos, 2000). Esto se aplica también a las

fallas inversas del sector Norte del cerro.
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FIGURA 6.2. Perfil geoldgico en el flanco dorsal del sector central del Cerro Tin Tin. Fallas inversas en
el basamento y en la cubierta sedimentaria condicionan los dominios de inclinacidon subverticales a
volcados. Véase referencias estratigraficas en la figura 4.3 y referencias estructurales en la figura 4.12.

Las fallas y pliegues en el sector Sur del cerro (flanco dorsal y frontal en la
inmersién Sur del anticlinal) desvian su rumbo conforme la falla Tin Tin pierde
rechazo y el basamento su hunde por debajo de la cobertura sedimentaria (véase
Figura 4.17). Las estructuras indican una leve convergencia del transporte estructural
hacia el nticleo de basamento. Esta desviacion se interpreta como la perturbacién local
de la trayectoria de esfuerzos generada por la terminacion de la falla (que podria
actuar como una rampa oblicua para ese sector (Apotria, 1995; Apotria y Wilkerson,
2002; Dixon y Spratt, 2004) y la consecuente inmersion del anticlinal. La falla inversa

mas evidente de este sector (véanse Figuras 4.17 y 4.19) muestra, en el bloque basal,
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diferentes angularidades con respecto al bloque colgante que indican que se activo
cuando las capas ya se encontraban plegadas. Esta evidencia sugiere que este proceso

de fallamiento ocurrié en un estadio avanzado del anticlinal Tin Tin.
Estructuras oblicuas y subpendiculares al rumbo del anticlinal Tin Tin.

Los pliegues y fallas con estas orientaciones se presentan en menor medida y
representan la reactivaciéon de estructuras previamente formadas, como ocurre
comunmente durante la evolucion de sistemas estructurales ante la imposibilidad de
generar de nuevas estructuras para la acomodacion del acortamiento o extension
(Sibson, 1985, 1995; Letouzey et al., 1990; Holdsworth et al., 1997; Wilkins et al.,
2001; Fischer y Christensen, 2004; Sanz et al., 2008; entre otros).

Las fallas con desplazamiento de rumbo dextral y sinestral que se encuentran
principalmente en el sector Norte y central del flanco dorsal (véanse Figuras 4.12,
413, 4.15 y 4.16), se interpretan como diaclasas o conjunto de diaclasas
(coalescentes) de un mismo set que se reactivaron como estructuras de rumbo
desplazando a la secuencia sedimentaria. Esta interpretaciéon se basa en la ausencia de
brechamiento y/o reduccion de grano (que indican el desgarre de la roca) y en la
orientacion preferencial de diaclasas con rumbo favorable, condicion importante en la
reactivacion de estructuras (Del Ventisette et al., 2006), entre otros factores (Sibson,
1985, 1995; Holdsworth et al., 1997). Estas estructuras se formarian cuando los
mecanismos de fallamiento inverso y plegamiento dejan de actuar, ya que desplazan a
pliegues y a secuencias sedimentarias en diferentes dominios de inclinacion. Es por
esto que se infiere que su activacion se inicia en un estadio intermedio a final de

formacion del anticlinal Tin Tin.

Otra estructura importante es un pliegue de gran magnitud en el Subgrupo
Pirgua (véase Seccion 4.1.1.4. Inmersidn Sur: Pliegues en el sector de inmersion Sur del
anticlinal Tin Tin; véase Figura 4.18). Esta estructura se infiere asociada a una falla
inversa de alto angulo con origen en el basamento, debido a una reactivacion de
planos de debilidad dentro del mismo. Esta interpretaciéon esta soportada por la

condicion del basamento para este comportamiento, como se describié previamente,
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ademas de ser consistente con la orientacion de estructuras de basamento cercanas.
Se descarta la posibilidad de un episodio contraccional con direccién N-S debido a que
esta estructura es aislada, y un episodio de esta dimensiéon y orientacion deberia

haber generado fallas de piel fina en la cobertura.

Por ultimo, se encuentran discontinuidades con desplazamiento normal o
directo, en general con descenso del bloque Sur (véase Figura 4.19i-j-k). Estas
estructuras son interpretadas, en forma parecida a las fallas de rumbo, como
reactivacion de diaclasas o conjunto de diaclasas preferencialmente orientadas. Los
fundamentos de la interpretaciéon son, como en el caso de la reactivacion de rumbo, la
ausencia de evidencia de desgarre y su posicién estructural (inmersiéon Sur) que
posibilita la extensiéon producida por la curvatura periclinal del anticlinal (Mand],
2005). Esto sugiere que estas estructuras se formaron durante un estadio final de

conformacioén del anticlinal Tin Tin.
6.1.3. Fracturas de escala de afloramiento en el anticlinal Tin Tin

En el anticlinal Tin Tin las fracturas de mesoescala son las estructuras de
deformacion fragil mas abundantes y se encuentran distribuidas a lo largo del

anticlinal afectando en mayor o menor medida a toda la secuencia sedimentaria.

Las fracturas del anticlinal Tin Tin son mayormente diaclasas y se agrupan en
sets relativamente planares y subperpendiculares a las capas que las contienen
(Figura 6.3). En menor medida y acompafiando a las diaclasas se encuentran venas
(individuales o agrupadas con disposicion en echelon (Figura 6.3-6), mayormente en
capas carbonaticas) y fracturas de cizalla de bajo angulo (Figura 6.3-5). Localmente se
encuentran fracturas de cizalla subperpendiculares a la capa que las contiene, aunque

no son muy frecuentes. Muchas diaclasas reutilizan los planos de venas previas.
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FIGURA 6.3. Esquema de la fracturacion de escala de afloramiento. 1) Diaclasas perpendiculares al eje
de pliegue. 2-3) Diaclasas oblicuas al eje de pliegue. 4) Diaclasas paralelas al eje de pliegue. 5)
Fracturas de cizalla (bajo angulo). 6) Venas en echelon (ejemplo sinestral).

En general las fracturas mas antiguas se presentan con un arreglo sistematico
mientras que los sets posteriores pueden o no presentarlo por estar ubicadas entre las
primeras e influenciadas por éstas. A medida que los sets son mas modernos su
arreglo es mas irregular. Se registran como minimo dos sets de diaclasas por
afloramiento, llegando hasta cinco. Las dimensiones de las fracturas del anticlinal Tin
Tin se mantienen en el rango de metros de longitud de traza, hasta decenas de metros
(excepcionalmente), mientras que su altura queda condicionada muchas veces por el
espesor de la capa que las contiene. En general la orientacion de los sets se mantiene
en capas adyacentes, no asi su frecuencia. En otros casos se encuentran diferencias en
la orientacion de los sets en capas adyacentes, tal como es observado en otros

sistemas de fracturas relacionadas a pliegues (Belayneh y Cosgrove, 2004).

Las claras relaciones de corte e interacciéon entre fracturas de diferentes sets

indican que las fracturas del anticlinal Tin Tin se formaron secuencialmente, es decir,

185



durante episodios individuales de deformacién (véase: Hancock, 1985; Rives et al,
1994; Mandl, 2005;). En este contexto, las fracturas mas modernas van ocupando los
espacios no deformados (cuerpo de roca entre dos fracturas adyacentes) dejados por
las fracturas mas antiguas, y su formacion estara influenciada por éstas (Hancock,
1985; Gross, 1993; Becker y Gross, 1996). Aunque es muy raro establecer que un set
de fracturas es univocamente mas antiguo que otros para toda una regién o zona
(Engelder y Geiser, 1980; Hancock, 1985), es posible establecer la secuencia de
formacién en cada afloramiento y compararlos entre ellos para determinar un orden
cronolégico de formacion. Las diaclasas del anticlinal Tin Tin se agruparon en base a
su disposicién espacial con respecto a la orientacién de la estructura principal, dada la
recurrencia de ciertas orientaciones de fracturas en los anticlinales (Friedman y
Stearns, 1971; Zhao y Jacobi, 1997; Fischer y Wilkerson, 2000; Silliphant et al., 2002;
Tavani et al,, 2006, 2011a; entre otros).

Fracturas perpendiculares al eje de pliegue del anticlinal Tin Tin

Esta categoria corresponde a las fracturas de los sets E-W y ESE-WNW en

relacion a la orientacion N-S a NNE-SSW del anticlinal Tin Tin (Figura 6.3-1).

En base a las relaciones de corte y terminacién que presentan los diferentes
sets de fracturas en el anticlinal Tin Tin se puede concluir que las fracturas mas
antiguas son las correspondientes al set E-W como se pudo determinar en muchas de
las estaciones de medicidon. Las evidencias para esta conclusion son las trazas
relativamente continuas y de mayor longitud relativa que presentan las diaclasas, y
que los demas sets generalmente terminan contra este set E-W (véase: Hancock, 1985;
Eyal et al., 2001). En muchos casos, este set de diaclasas se encontraba abierto al
momento de la formacién de los sets posteriores, evidenciado por la curvatura
perpendicular de las fracturas en su terminacion, un proceso comun en los sistemas
de fracturas secuenciales (Dyer, 1988; Hancock, 1985; Engelder y Peacock, 2001).
Estas fracturas son interpretadas como diaclasas paralelas al esfuerzo maximo
principal o1 formadas durante el periodo de compresion horizontal Cenozoico que

actu6 sobre capas horizontales o subhorizontales, antes del crecimiento y
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amplificacién del anticlinal Tin Tin, siguiendo a Guiton et al., 2003, Mandl, 2005 e
Ismat, 2008. Las evidencias para esta interpretacidén son: a) su relacién geométrica
con respecto al anticlinal y, b) el hecho de que este set se encuentra en diferentes
posiciones estructurales (flancos, inmersion Sur) con caracteristicas similares; esto es
indicativo de que se formaron en el estadio contraccional inicial del plegamiento. Este
tipo de fracturas y su orientacién concuerdan con un régimen contraccional inicial de
antepais (en este caso con direcciéon de contracciéon andina E-W), donde los esfuerzos
compresivos generan una sobrepresiéon en los fluidos de la roca con la posible
generacion de un esfuerzo principal minimo o3 tensional (Mandl, 2005). Otro
mecanismo para explicar fracturas con esta orientaciéon es la accion de un
estiramiento paralelo a la charnela del pliegue debido a la curvatura periclinal
(convexa hacia arriba) del anticlinal (Mandl, 2005). Este mecanismo podria explicar la
formacién de fracturas cronolégicamente posteriores con orientacién E-W durante un
estado evolutivo avanzado (en curvatura) del anticlinal Tin Tin. Por ultimo, no es
considerada la posibilidad de que las fracturas del set E-W no estén relacionadas a la
formacién del anticlinal Tin Tin. Una evidencia fuerte para determinar fracturas no
relacionadas a un pliegue en particular (en las fracturas mas antiguas) es la de no
presentar relaciones geométricas con el mismo (Silliphant et al., 2002), aunque hay
que considerar que el anticlinal es perpendicular a la direccién de contraccidon actual y
eso dificulta la interpretacion y discriminacion entre fracturas previas (no
relacionadas al anticlinal) y fracturas relacionadas al plegamiento (Tavani et al,
2011). Estudios de detalle sobre este set en particular, a escala local y regional,

podrian arrojar resultados esclarecedores sobre su origen.
Fracturas paralelas al eje de pliegue del anticlinal Tin Tin

Las fracturas correspondientes a los sets con direccion aproximadamente
paralela al eje de plegamiento (sets NNW-SSE, N-S y NNE-SSW) son en general las
fracturas relativamente mas modernas, es decir, las udltimas en formarse, segin
indican las relaciones geométricas observadas en muchos afloramientos estudiados.
Estas fracturas presentan trazas cortas y se ubican entre los demas sets de diaclasas
(Figura 6.3-4).
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Estos sets son interpretados como diaclasas formadas por extension en el arco
externo de una capa individual o un conjunto de capas que se pliega (ver: Hancock,
1985). Considerando una escala kilométrica para el anticlinal principal, se esperaria
que este mecanismo esté bien desarrollado en la charnela del pliegue, disminuyendo
notablemente hacia los flancos (Price y Cosgrove, 1990), situacién que no ocurre en el
anticlinal Tin Tin ya que las fracturas con orientaciones aproximadas N-S se observan
por igual en todas las posiciones estructurales. Si bien este es un mecanismo
razonable para la formacion de fracturas en la zona charnelar, los flancos del anticlinal
requieren de otros mecanismos. Una explicacién para esto es considerar la extension
de arco externo a una escala mas local donde actuaria sobre los pliegues menores que
afectan y estructuran los flancos. Otro mecanismo posible para la formacién de
fracturas con esta orientacion en los flancos de un pliegue es la cizalla interestratal
(mecanismo de deslizamiento flexural), observada en el anticlinal Tin Tin, que
produce una reorientacion en los esfuerzos y condiciones especiales para la formacién
de fracturas paralelas al eje de plegamiento (Couples et al., 1998; Engelder y Peacock,
2001; Mandl, 2005). Es posible que varios mecanismos actien en conjunto para la
formacion de las diaclasas, siendo dificultosa la posibilidad de discriminar entre ellos.
Un ultimo mecanismo tedrico que colaboraria con los demds procesos es la liberaciéon
de esfuerzos residuales (atrapados en la roca, generalmente relacionada a la
litificacion) durante la relajacion producto de la denudacidn del terreno (Engelder,

1985; Mandl, 2005), aunque no hay evidencias claras sobre este mecanismo.

Una interpretacion adicional para este grupo de fracturas es que los tres sets de
diaclasas (NNW-SSE, N-S y NNE-SSW) pueden ser formados en un mismo evento de
deformacion (fracturacidon) y por lo tanto, encontrarse en un mismo afloramiento
(vease Figura 5.4d-e). Las diferentes orientaciones que adquieren las diaclasas son
una consecuencia directa de la influencia que tienen la orientacion y espaciado de los
sets previamente formados sobre las fracturas en formacion, y el mecanismo esta
basado en la reorientacion de los esfuerzos en una fractura abierta y la generacion de
una terminacion curvada, véase: Hancock, 1985). La interpretacion se explica en la

figura 6.4. Un mayor espaciado de las fracturas previas reduce la influencia sobre la
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fractura en propagacion, posibilitando su formacién de acuerdo al campo de esfuerzos
local. Un espaciado reducido (considerando diaclasas previas con apertura) solo

generara fracturas cortas perpendiculares a las diaclasas previas (Figura 6.4).

Direccion de propagacion
de la diaclasa nueva

Diaclasa previa
Diaclasa nueva
Direccion medida

FIGURA 6.4. El esquema muestra como la orientacién y espaciado de diaclasas previas (superficies
libres) condicionan de la orientacién de diaclasas nuevas, debido al desvio local de esfuerzos que
genera la superficie libre de la diaclasa antigua (véase: Hancock, 1985). Arriba: A medida que el
espaciado entre dos fracturas previas adyacentes disminuye, la influencia sobre la fractura en
propagaciéon es mayor, y obliga a la nueva fractura a acomodarse en forma subperpendicular a las
fracturas antiguas, cambiando su orientacién con respecto a las fracturas que pudieron propagarse
libremente (sin o con escasa influencia de fracturas previas). Abajo: Fracturas previas de diferentes
sets causan el efecto descripto. El efecto producido en las diaclasas nuevas por un espaciado reducido
(dos fracturas que convergen) es mayor que el que produce un espaciado mayor (dos fracturas
divergentes). Los desvios en la orientacion de las fracturas nuevas pueden conducir erréneamente a
separar un set formado en las condiciones descriptas, en dos o mas sets diferentes, en el caso de que
solo se traten los datos estadisticamente (diagrama estereografico) sin considerar las observaciones de
campo. La fotografia de un afloramiento muestra el ejemplo del set N-S, que en general esta
influenciado por fracturas previas ya que éste es el ultimo en formarse.

Dentro del grupo de fracturas paralelas al rumbo del anticlinal entrarian las

fracturas de cizalla de bajo angulo (fallas pequefias). Estas son diferentes en origen a
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las diaclasas y en el capitulo 4 se explicaron como fracturas contraccionales formadas

cuando las capas se encontraban en posiciéon subhorizontal.
Fracturas oblicuas al eje de pliegue del anticlinal Tin Tin

Esta categoria corresponde a las fracturas de los sets NE-SE, ENE-WSW y NW-
SE en relacion a la orientacion N-S a NNE-SSW del anticlinal Tin Tin (Figura 6.3-2-3).
Estas fracturas se formaron entre el primer y ultimo episodio de fracturacion, es decir,

entre la formacion del set E-W y la formacién del set N-S.

A pesar de que muchos autores han interpretado a las fracturas oblicuas como
fracturas de cizalla en base a su orientacidn oblicua con respecto al eje de plegamiento
y a un angulo diedro que cuadra en el rango de este tipo de fracturas (véase: Stearns y
Friedman, 1972; Pollard and Aydin, 1988), en ocasiones es muy dificil distinguir en el
campo entre fracturas de cizalla y diaclasas (Mandl, 2005). Como se mencioné en los
capitulos anteriores, estos sets presentan cominmente movimientos por cizalla, y en
ocasiones con estriados sobre sus planos. Aunque ambos sets pueden presentar tanto
cizalla dextral como sinestral (véase capitulo 5), cominmente el set NE-SW presenta
cizalla dextral y el set NW-SE cizalla sinestral, en concordancia con un régimen
compresivo con direccion E-W. La evidencia mas clara para concluir que las fracturas
oblicuas del anticlinal Tin Tin son diaclasas y no fracturas de cizalla es que las mismas
pertenecen generalmente a sets de fracturas paralelas y relativamente sistematicas
(caracteristica de las diaclasas), en donde algunas presentan estructura plumosa en
sus superficies, segin se observo en algunos afloramientos (véase: Estaciones de
medicion 4TT, 5TT, 10TT, 12TT). Esto indica que la cizalla fue posterior (diaclasas

reactivadas) y que no esta relacionada con su origen (Wilkins et al., 2001).

Un modelo para explicar estas fracturas de extension oblicuas al eje de
plegamiento es mediante la adicién de torsion previa al plegamiento de la cobertura
sedimentaria (Mandl, 2005: pag. 103). Esta torsion genera localmente "ejes de
pliegues” oblicuos en la cobertura sedimentaria, lo que produce fracturas
extensionales en el arco externo con una orientacion no paralela al eje de pliegue

principal. Este mecanismo de torsion de la cobertura sedimentaria podria ser
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posibilitado, a diversas escalas, por ciertas caracteristicas de la cufia de basamento,

como ser la diferencia topografica entre el centro del anticlinal (maxima contraccién)

y sus extremos, el levantamiento diferencial de bloques de basamento (dentro del

nucleo) durante la contraccién, sumado a posibles irregularidades en la topografia

original del mismo.

Scan lines: Frecuencia de las fracturas en diferentes posiciones estructurales

Los datos obtenidos a partir de los scan lines realizados en algunas estaciones

sugieren que no hay una correlacion definida entre la cantidad de fracturas y la

posicion estructural dentro del anticlinal (Figura 6.5). Esto posiblemente sea causado

por la combinacion o superposicidn de procesos de deformacidn, que generd fracturas

en todas las posiciones estructurales, lo que impide, a la escala del anticlinal principal,

obtener resultados concretos. Analisis especificos y puntuales sobre los diferentes

parametros de los sistemas de fracturas (espaciado, altura, longitud, etc.) son

necesarios para una mayor precision estadistica. En general estos analisis estadisticos

corresponden a una etapa posterior de trabajo, una vez determinado la génesis de los

sistemas de fracturas y su marco estructural (Nelson, 2001). El analisis expeditivo

presentado en este trabajo representa una estimacion inicial, la cual puede ser

notablemente mejorada con los estudios puntuales mencionados.

Frecuencia (F = n° fracturas/longitud del scan line)
N350°-N10° N11°-N34° N35°-N55° N56°-N79° | N80°-N100° | N101°-N124° | N125°-N145° | N146°-N169°
Estacion de medicion N-S NNE-SSW NE-SW ENE-WSW E-W ESE-WNW NW-SE NNW-SSE
3TT 2.84 9.11 3.74 7.51
STT 2.27 4.86 213
6TT 7.19 6.44
7TT 426 6.15
8TT 5.65 4.74 3.93 4.51
9TT 10.93 5.96 1.53 348
11TT 5.89 8.64 6
17TT 481 2.65 7.31

FIGURA 6.5. Tabla que resume los datos de Frecuencia correspondientes a los scan lines realizados.
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6.2. Anticlinal Cerro Bayo: Diferencias estructurales con el anticlinal Tin Tin

Las caracteristicas estructurales del anticlinal Cerro Bayo muestran marcadas
diferencias con el anticlinal Tin Tin, partiendo de la poca o nula estructuracién que
presenta el flanco dorsal del anticlinal Cerro Bayo. Sin embargo, su estudio arroja
resultados sobre la deformacion del flanco frontal (su caracteristica mas importante),
casi ausente en el anticlinal Tin Tin, ademas de que permite mostrar un estilo de

deformacion en otro Ambito de la cuenca.
6.2.1. Fallas y pliegues en el anticlinal Cerro Bayo

El flanco frontal del anticlinal Cerro Bayo presenta la estructuracién mas
importante del cerro. La gran mayoria de las estructuras presentes son subparalelas al

rumbo del anticlinal, solo una pocas presentan un rumbo subperpendicular al mismo.

La caracteristica mas particular del primer grupo de estructuras (subparalelas
al anticlinal) es, como se observé en los sitios mapeados, la presencia de dominios de
inclinacion verticales o volcados en contacto con capas inclinacién en posicién normal,
sin una continuidad visible o aparente (véase Capitulo 4). La explicacién para esta

geometria observada se basa en las siguientes interpretaciones.

Se pudieron distinguir pliegues volcados en la Formacién Yacoraite (véase
Figura 4.23c). Estos pliegues se interpretan como anticlinales volcados de origen
gravitacional que pueden ser activados por la remocién de material por erosion de las
unidades adyacentes al limbo frontal de alta inclinacién (Emami et al., 2010), sumado
a un comportamiento mas "ductil" de la secuencia sedimentaria por la alternancia
niveles de material pelitico. Este tipo de estructuras se han observado en valles
adyacentes sobre la base del Subgrupo Santa Barbara (Figura 6.6) y también han sido
descriptas para la Formacion Yacoraite en otro sector del valle (Figura 6A en Payrola

Bosio et al., 2011).
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FIGURA 6.6. Pliegue
volcado en la base
del Subgrupo Santa
Barbara, en una
secuencia
sedimentaria de alta
inclinacion. Ba -
Subgrupo Balbuena.
SB - Subgrupo Santa
Barbara.

El sector centro-norte del flanco frontal presenta mayor estructuraciéon (véase
Figura 4.24), y se observa una falla subhorizontal que despega desde niveles
favorables. Esta estructura subhorizontal (y su bloque colgante de similar
orientacién) muestra una geometria parecida al flanco de posiciéon normal del pliegue
gravitacional de la figura 4.23, pero en un estadio mas avanzado, donde su superficie
axial evoluciona en una falla subhorizontal (véase Figura 4.24). Por lo tanto, un nivel
de erosién apropiado mostraria capas volcadas en contacto con capas normales. Por lo
expuesto se interpreta que la causa de la disposiciéon estructural de las capas del
flanco frontal se debe al deslizamiento/fallamiento por despegue de la secuencia

sedimentaria y la consecuente generacién de pliegues gravitacionales.

Una interpretacion alternativa para estas observaciones, de forma parecida a
los dominios de inclinacién volcados en el flanco dorsal del anticlinal Tin Tin, es un
fallamiento inverso con transporte hacia el Este, que expone mediante erosion el
bloque colgante en contacto con el bloque basal, con una geometria plano colgante-
rampa basal (Figura 6.2; Suppe, 1983). En este contexto, la falla se habria formado
antes de la inclinacién del flanco frontal. En el caso en el que el flanco ya hubiese

estado inclinado, la falla corresponderia a un corrimiento del tipo out-of-syncline
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thrust (McClay, 1992; Mitra, 2002). En ambos casos, la falla se origina por problemas

de espacio de acomodacion.

Otros tipos de estructuras presentes son fallas inversas con transporte hacia el
Oeste y estructuras de desplazamiento de rumbo subperpendiculares al rumbo del
anticlinal (véase Figura 4.26), que forman parte de la deformacién general del flanco

frontal en respuesta a la evolucién contraccional de anticlinal.
6.2.2. Fracturas de escala de afloramiento en el anticlinal Cerro Bayo

Las fracturas de mesoescala del anticlinal Cerro Bayo comparten ciertas
caracteristicas con las del anticlinal Tin Tin. Estas fracturas son en su gran mayoria
diaclasas, que se agrupan en sets planares y subperpendiculares a las capas que las
contienen, y que se formaron de manera secuencial, rasgo que queda en evidencia por
sus relaciones de corte y terminacién. También se encuentran en todas las posiciones

estructurales del anticlinal (véase Figura 5.20).

El estudio de sistemas de fracturas en el anticlinal Cerro Bayo se realiz6 para
compararlos con los sistemas de fracturas del anticlinal Tin Tin. De las mediciones y
observaciones realizadas en los afloramientos se puede concluir que los sistemas de
fracturacion en el anticlinal Cerro Bayo son diferentes al anticlinal Tin Tin, donde las
fracturas con rumbo aproximado E-W no representan una fracciéon importante. En
este anticlinal se constatd que los sets NW-SE y NNW-SSE, que aparecen en la mayoria
de las posiciones estudiadas, son cronoldgicamente los mas antiguos en relacion a su
formacidn. Los demas sets, que corresponden a los rumbos N-S, E-W (y sus variantes
ESE-WNW y ENE-WSW) y NE-SW, son en general cronolégicamente posteriores. En
algunos sitios el set E-W aparece como el primero en formarse. Estas observaciones
sugieren que las diaclasas subparalelas al eje de plegamiento (set NNW-SSE)
adquieren un rol mas importante posiblemente debido al estilo de plegamiento,
diferente al del anticlinal Tin Tin. Es importante notar que las fracturas del set ENE-
WSW son cominmente reactivadas durante la inclinacion del flanco frontal (en el
sector Noroeste del cerro), dado que es un mecanismo viable para el acortamiento

estructural (Gutiérrez-Alonso y Gross, 1999).
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A diferencia del anticlinal Tin Tin, no se puede determinar claramente una
cronologia general en la deformacidn del anticlinal Cerro Bayo, principalmente debido
a la falta de estructuracién del flanco dorsal, donde muchas veces se observaron y
constataron (en el caso del anticlinal Tin Tin) las relaciones entre las fracturas de
mesoescala y los pliegues y fallas asociados. También se puede inferir, como se
concluyo anteriormente, que la estructuraciéon de la cobertura sedimentaria
relacionada a la influencia del basamento (ausente en el anticlinal Cerro Bayo) marca

una diferencia fundamental entre ambos anticlinales.

6.3. Evolucion estructural del anticlinal Tin Tin: Acortamiento en una zona de

alto estructural

Se proponen tres estadios de formacién de estructuras para el anticlinal Tin
Tin, relacionados a la contraccién horizontal andina instaurada luego del periodo de
extension que originé los depositos del Grupo Salta. Las tnicas estructuras anteriores
a la deformacién contraccional son las estilolitas paralelas a la estratificacion local en
capas de alto contenido carbonatico (véase Figura 5.4g), interpretadas en este trabajo
como estructuras generadas por la disolucién de material por presiéon de la carga
sedimentaria. En base a las descripciones estructurales expuestas en los capitulos

anteriores, se proponen los siguientes estadios de deformacion:

1- En un primer estadio de deformacion (Figura 6.7) se produce un fenémeno de

buckling, y mas precisamente el proceso de acortamiento paralelo a la capa (layer-
parallel shortening) donde el esfuerzo horizontal maximo G1 con direccidn

aproximada E-W actia sobre capas subhorizontales o de muy bajo angulo de
inclinacion. Este estadio es considerado como el inicio del plegamiento de la cobertura
sedimentaria, como se menciona para muchos sistemas de plegamientos estudiados
(Tavarnelli, 1997; Guiton et al., 2003; Ismat, 2008b). En este estadio se forman las
diaclasas y venas de rumbo E-W a ESE-WNW vy las fracturas de bajo angulo (fracturas
de cizalla, fallas pequefias) observadas en capas de los subgrupos Balbuena y Santa
Barbara. La mayor cantidad de venas se encuentra en capas con alto contenido

carbonatico. Las diaclasas se forman limitandose a las diferentes unidades mecanicas
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y su altura depende de la estratigrafia local (alternancia arena-pelita), es decir,
pueden confinarse a capas simples o atravesar una secuencia de muchos metros de
espesor. Este conjunto de fracturas es el que posibilita la posterior deformacién de la
cobertura sedimentaria, por lo que son un paso esencial para el plegamiento y
deformacion de una secuencia sedimentaria. También se podrian formar fracturas de
cizalla verticales con angulo diedro paralelo a o1, aunque no hay un registro

importante de éstas estructuras.

>

>~

FIGURA 6.7. Primer estadio de deformacién en el anticlinal Tin Tin. Se forman diaclasas
perpendiculares al futuro eje de pliegue y fracturas de cizalla.

2- El segundo estadio de deformacion se divide en un Estado inicial y un Estado
avanzado. Al comienzo de este estadio (Estado inicial) se produce el levantamiento
inicial del basamento (poco angulo de pendiente en la topografia del basamento)
producto de la actividad de la Falla Tin Tin (Figura 6.8). En este estado inicial, la
deformacion mas significativa es acomodada por fallas inversas de bajo angulo con

transporte occidental que producen el acortamiento y engrosamiento de la secuencia
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sedimentaria mediante la repeticiéon y plegamiento de las unidades del Grupo Salta
principalmente (Figura 6.9). Se producen pliegues con geometria de flexién y
propagacidn de falla y pliegues por despegue en capas con pelitas infrayacentes. Estos
pliegues podrian considerarse como pliegues de segundo y/o tercer orden, que
"parasitan” al pliegue principal de primer orden (Twiss y Moores, 2007) y son
comunes en ambientes de inversidon tecténica (Cooper et al, 1989; Underhill y

Paterson, 1998).

>

FIGURA 6.8. Segundo estadio de deformacion en el anticlinal Tin Tin: Estado inicial. Se forman
diaclasas oblicuas al eje de pliegue del anticlinal Tin Tin. Posteriormente se forman diaclasas paralelas
al eje de pliegue.

En el estado inicial comenzarian a formarse las diaclasas oblicuas al eje de
plegamiento del anticlinal, implicando diferencias topograficas en la superficie del
basamento y activaciéon de estructuras dentro del mismo, con posible levantamiento
diferencial de bloques en algunos sectores. Conforme el plegamiento, fallamiento y

levantamiento del basamento avanza (Estado medio a avanzado), las capas (o
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secuencia de capas) se van acomodando mediante el mecanismo de deslizamiento
flexural (flexural slip), indicando una separacién de la secuencia sedimentaria en
unidades mecanicas que se deslizan en direcciones no necesariamente paralelas, y con
estados de esfuerzos locales posiblemente diferentes en cada una (Couples y Lewis,
1999; Shackleton y Cooke, 2007). Aqui comenzarian a formarse las diaclasas paralelas
al eje de plegamiento, como respuesta a la extensiéon producida en el arco externo de
las capas debido a su flexidn (tangential longitudinal strain, Price y Cosgrove, 1990) y
al deslizamiento flexural. También se podrian seguir formando diaclasas paralelas a
o1 si se dan las condiciones apropiadas, pero el desarrollo del deslizamiento flexural y
las fracturas previamente formadas pueden generar una distorsiéon del campo de
esfuerzos y una divergencia en la orientacién del set con respecto a la orientacion

original E-W (aproximado).

Se constat6 la influencia de las estructuras de basamento reactivadas (rumbo
E-W) en la generaciéon de fallas inversas de alto angulo (véase Figura 4.18) pero se
desconoce la cronologia relativa en sus re/activaciones. Estas podrian haberse

activado en cualquier momento del levantamiento de la cufia de basamento.

Este estadio de deformacion perdura durante gran parte del crecimiento del
anticlinal principal, es decir, durante el levantamiento del basamento. A medida que
aumenta la inclinacién del flanco dorsal (Estado avanzado), los corrimientos
adquieren menor capacidad de transportarse, prevaleciendo el plegamiento en el
bloque colgante, algo similar a un contrafuerte incipiente. Hacia el final de este
estadio, en conjunto con el levantamiento general del cerro, se produciria el
fallamiento de rumbo sinestral de la estructura NW-SE al Norte del cerro, y el
fallamiento inverso de bajo dngulo dentro del basamento, lo que produce la rotacion
de un sector del flanco dorsal y el volcamiento de rampas y dominios de inclinacién

(Figuras 6.2y 6.9).
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FIGURA 6.9. Segundo estadio de deformacién en el anticlinal Tin Tin: Estado medio a avanzado.
Fallamiento y plegamiento significativo de la secuencia sedimentaria del flanco dorsal. Fallas en el
nucleo de basamento.

3- El tercer estadio de deformacion (Figura 6.10) comprende la reactivacién de
rumbo de grandes fracturas con orientacion oblicua a la direccion E-W del esfuerzo
principal, mediante la coalescencia y desplazamiento de diaclasas favorablemente
orientadas, cuando los pliegues y las fallas no pueden acomodar mas deformacion
(Guiton et al., 2003). Estas fallas de rumbo son tardias y principalmente posteriores a
los pliegues (asociadas a fallas inversas durante el crecimiento del pliegue). Cuando el
flanco dorsal alcanza cierto angulo de inclinacion (debido al levantamiento principal
del nucleo de basamento), las fallas inversas ya no actian mas o ralentizan su
actividad, y dejan lugar a las fallas de rumbo dextral y sinestral para seguir
acomodando la deformacidén contraccional. Estas fallas, como se puede observar en las
figuras 4.15 y 4.16, afectan a capas con inclinaciones media a alta, hasta verticales y

volcadas, es decir, son independientes de la orientacién del dominio. En este estadio

199



también se reactivan algunas fracturas con movimiento directo o normal en el sector

de inmersién Sur del anticlinal.

>
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=

FIGURA 6.10. Tercer estadio de deformacidn en el anticlinal Tin Tin. Levantamiento principal del
nucleo de basamento. Reactivaciéon de rumbo de grandes fracturas que desplazan pliegues.

Con respecto a las edades de la deformacion, Hongn et al. (2011) indican que la
actividad de la falla Tin Tin comenz6 en los primeros estadios de deformaciéon andina
para este sector, en el Eoceno Medio aproximadamente. También se sugiere que hubo
cierto grado de estructuracion en los depdsitos del Grupo Salta antes de la
depositacion de la Formaciéon Quebrada de los Colorados (Grupo Payogastilla, inicio
de la cuenca de antepais) ya que ésta se encuentra apoyando en discordancia con las
unidades de postrift infrayacentes, y en ocasiones con una fuerte erosion y eliminacion
de unidades (Hongn et al., 2008, 2011; del Papa et al.,, 2013b). Carrapa etal. (2011), a
partir muestras del Subgrupo Santa Barbara tomadas en el Norte del cerro Tin Tin,

indican que su exhumacion (o la exhumacion de esta unidad para el sector medio-
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Norte del Valle Calchaqui) ocurrié entre los 6-12 Ma (Mioceno Medio a Superior). Por
ultimo, Galli et al. (2014) describen la presencia de clastos de la Formacién Yacoraite y
del Subgrupo Pirgua en los conglomerados de la Formacién San Felipe (unidad
superior del Grupo Payogastilla, de edad Plio-Pleistoceno), y sugieren una importante
actividad tecténica durante su depositacion. Esto también indicaria la edad
aproximada de exhumacién de estas unidades del Grupo Salta en el sector medio del
Valle Calchaqui. A partir de estos datos se puede pensar que la mayor parte de la
fracturacion de mesoescala y otras mesoestructuras (como pliegues y fallas) que
deforman el flanco dorsal y frontal del anticlinal Tin Tin (primer estadio de
deformacion y segundo estadio de deformacion: Estado inicial), se formaron
durante el lapso entre el Eoceno Medio y el Mioceno Inferior a Medio; y que durante el
lapso entre el Mioceno Medio y el Plio-Pleistoceno ocurrié la exhumacion principal del
anticlinal Tin Tin (segundo estadio de deformacion: Estado avanzado y tercer
estadio de deformacion), debido a la actividad de la Falla Tin Tin (Figura 6.11), en
concordancia con los pulsos tecténicos nedgenos (Quechua y Diaguita) que generaron
el relieve estructural actual (Mon y Salfity, 1995). Sin embargo, no hay que dejar de

considerar la actividad neotectdnica para esta zona (Hongn et al., 2014).
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Estadio 1 (Inicio de la contraccion andina)

>
-

- O,

Estadio 2 (Inicial) Estadio 2 (Avanzado)

Estadio 3 (Mioceno Medio - Plio-Pleistoceno)

FIGURA 6.11. Evolucién estructural del anticlinal Tin Tin.
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Un punto importante sobre los depédsitos de antepais es que han sido
estudiados por muchos autores que, mediante trabajos estratigraficos,
sedimentologicos y estructurales de gran escala, han podido determinar los episodios
de deformacién andinos (Hongn et al., 2008; Carrapa et al., 2012; Payrola Bosio et al.,
2012; del Papa et al., 2013a, 2013b; Galli et al., 2014). El Grupo Payogastilla en la zona
de Valles Calchaquies registra los diferentes episodios de deformacién que ocurrieron
durante el Cenozoico, a través de discordancias entre sus unidades constituyentes
(Hongn et al., 2008). Un estudio estructural de detalle, como el propuesto en este
trabajo, sobre las unidades del antepais permitiria identificar y caracterizar los
eventos de deformaciéon con mayor precisiéon ya que se cuenta con dataciones de la
deformacion (edades de discordancias, edades termocronolégicas) publicadas por los
autores mencionados. Un estudio de tales caracteristicas aportaria un marco temporal
preciso a la evolucién estructural y dindmica de cada estructura en particular. En el
caso del anticlinal Tin Tin, el estudio de la mesoestructuracién de las unidades del
Grupo Payogastilla que afloran en el sur del cerro Tin Tin (véase Figura 4.1) podrian
potencialmente: a) acotar las edades de deformacién del anticlinal y b) ubicar con
edades relativamente precisas los diferentes estadios de deformacion de mesoescala
(plegamiento y fallamiento en los flancos, fracturacion de las rocas) dentro del
anticlinal, ademas de poder realizar una comparacion entre los procesos de
deformacion de los Grupos Salta y Payogastilla. Este tipo de estudio realizado sobre
diferentes estructuras aportaria mayor precision en el conocimiento de la dinamica de

la cuenca de antepais y de la inversion tecténica de la region.

Como se puede notar, el segundo estadio de deformacidn abarca gran parte de
la evolucidn del anticlinal (Figura 6.11). Estudios de detalle sobre otros anticlinales
relacionados a basamento podrian arrojar resultados que generen nuevas divisiones
en las etapas de deformacidn propuestas en este trabajo. Por ejemplo, la activacion de
la falla inversa de bajo angulo con transporte hacia el Noroeste que afecta al sector Sur
del anticlinal (véanse Figuras 4.17 y 4.19). Esta falla (y sus estructuras asociadas)
podria haberse formado durante una etapa tardia del segundo estadio de deformacion

propuesto ya que corta capas oblicuas, indicando que el anticlinal ya presentaba una

203



inmersién con algin grado de desarrollo, o podria haberse formado durante el tercer
estadio de deformacién, mientras que en el sector central del cerro se estaban

desarrollando las fallas de rumbo.

Se menciono al principio del capitulo 4 (véase pagina 44) que el anticlinal Tin
Tin podria ser clasificado como un pliegue forzado debido a su clara relaciéon genética
con el basamento (miembro forzante inferior), siguiendo la linea de muchos autores
que han tratado con estos tipos de pliegues (Stearns, 1978; Ameen, 1992; Cosgrove y
Ameen, 1999). Este tipo de pliegues forzados invocan el proceso de bending, donde el
esfuerzo compresivo maximo es aplicado a altos angulo de la estratificaciéon (Price y
Cosgrove, 1990). Basandose en el conjunto total de estructuras que conforman el
anticlinal Tin Tin se puede concluir que esta definicién es parcialmente correcta, ya
que los datos indican que el anticlinal se formé por una combinaciéon de los fenémenos
de buckling y bending, como ocurre en la mayoria de los pliegues naturales (Ismat,
2008b). Una caracteristica de los pliegues forzados "puros"” es que la deformacion se
concentra altamente en las cercanias de la falla (Cosgrove y Ameen, 1999; Ismat,
2008b), situacién que no se presenta en el anticlinal Tin Tin (Figura 6.5), ademas de
que las caracteristicas del primer estadio de deformacién con el proceso de
acortamiento paralelo a la capa, no son compatibles con este tipo de pliegue. Por lo
tanto se puede decir, a modo general, que el anticlinal Tin Tin inici6 su desarrollo
dentro del marco del buckling donde se produjo gran parte de la deformacién en los
flancos (Paledgeno), y adquirié su formal final a través del mecanismo de bending

(Nedgeno).

En general se puede concluir que durante la conformacién y crecimiento del
anticlinal en su conjunto (evolucién estructural), los mecanismos que ya no pueden
acomodar mas deformaciéon o cambiar la geometria del pliegue, dejan de actuar y
cambian a mecanismos mas adecuados para continuar con el evento deformacional.
No solo los mecanismos cambian con el tiempo sino que varian con la posicion

estructural (Gutiérrez-Alonso y Gross, 1999; Guiton et al., 2003).
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6.4. Estilos de inversion tectdonica en el extremo Sur de la Cordillera Oriental

La inversién tecténica en el extremo Sur de la cordillera oriental plantea
basicamente dos hipétesis, la reactivacion inversa de las fallas normales de la cuenca
del Grupo Salta que se generaron en el basamento pre-cretacico (Grier et al., 1991;
Cristallini et al., 1997; Kley et al., 2005; Carrera et al., 2006; Monaldi et al., 2008;
Carrera y Mufioz, 2013) y la reactivacion inversa de heterogeneidades del basamento,
que a su vez facilitaron la nucleacidn de las fallas normales del rift (Hongn et al., 2007,
2010, 2011). Ambos casos son mecanismos conocidos y aceptados como generadores
de fajas plegadas y corridas de piel gruesa (Butler, 1989; Cooper et al., 1989; Hayward
y Graham, 1989; Williams et al., 1989; Letouzey et al., 1990; Brown et al., 1999; Butler
et al., 2006; Scisciani, 2009).

El area del cerro Tin Tin constituye una parte del extremo Sur del alto o dorsal
Salto-Jujefia, donde los depdsitos de sinrift del Grupo Salta son escasos a nulos y los
depésitos de postrift yacen directamente sobre los extensos afloramientos del
basamento (Este del cerro Tin Tin hacia la zona del cerro Malcante, véase Figura 4.2).
Mas precisamente, el cerro Tin Tin representa uno de los "hombros" de un depocentro
que se encuentra ubicado inmediatamente hacia el Oeste (Carrera y Mufioz, 2013), ya
que el anticlinal contiene escasos depositos de sinrift (en relaciéon al depocentro).
Hacia el Oeste del cerro, y principalmente hacia el Sur y Sureste se pueden observar
potentes depdsitos de sinrift en el area que forma parte de la subcuenca de Alemania

(Monaldi, 2001; Sabino, 2004; Carrera y Mufioz, 2013).

La inversion tecténica (acortamiento) en el area del anticlinal Tin Tin (zona de
dorsal o alto estructural) se produjo a través de la generacion de fallas inversas de
mediano a bajo angulo en el basamento (cufias de basamento) con transporte
occidental, como preferencia a la reactivaciéon inversa de fallas normales, que en
ocasiones fueron truncadas por los mismos corrimientos, tal como ocurre con la Falla
directa Pakaskka propuesta por Carrera y Mufoz (2013) y en otros ejemplo
mundiales (Butler, 1989; Hayward y Graham, 1989; Butler et al, 2006; Scisciani,

2009). Este comportamiento podria extrapolarse a los bloques de basamento al Este
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del sector (zona del cerro Malcante; véase Figuras 1.3 y 4.2), que también
corresponden a la dorsal Salto-Jujefia, donde no hubo depositaciéon del Subgrupo
Pirgua. Previamente a la generacidn de fallas inversas, en el inicio de la contraccién de
antepais, el acortamiento habria sido absorbido por la cobertura sedimentaria. Cabe
destacar que el bloque colgante de las fallas inversas principales, que pueden o no
conformar los nucleos de pliegues anticlinales, puede ser un bloque Unico o un

apilamiento de laminas de basamento.

Hacia el Sur y Sureste del anticlinal Tin Tin, en la zona del centro de la
subcuenca, existen evidencias para concluir que el fendmeno de reactivacion inversa
de antiguas fallas normales fue efectivo (Grier et al, 1991; Carrera y Mufioz, 2008,
2013). Carrera y Mufioz (2013), en la cercanias de la localidad de Alemania,
observaron pliegues y fallas extensionales en el basamento con un rumbo consistente
N-S, e interpretaron gran parte de la estructuracién como producto de la inversion y
reactivacion de fallas normales, aunque también sugieren la reactivacion de

anisotropias del basamento.

Es importante la discusion sobre la posibilidad de generacién de fallas inversas
nuevas para los casos donde el basamento se encuentra aflorando, como ocurre en la
serrania de La Batea, al Oeste del Cerro Bayo (véase Figura 1.3), ya que una
reactivacion inversa de una falla normal requeriria un grado de inversién muy grande

para eliminar su punto nulo (Cooper et al., 1989).

A modo general, toda la region en cuestion presenta caracteristicas de un
sistema corrido y plegado de piel gruesa, con presencia de estructuras (anticlinales y
sinclinales) discontinuas relacionadas con el basamento subyacente, que fragmentan y
estructuran el antepais andino del Noroeste argentino (Siks y Horton, 2011; Strecker
etal, 2011; del Papa et al., 2013b; Teson et al., 2013), en contraposicion a los sistemas
de fajas plegadas y corridas de piel fina donde los pliegues (asociados a rampas)
adquieren mayor continuidad y transporte tecténico, como son las Sierras Subandinas
(Echavarria et al., 2003; Poblet et al., 2008; Hernandez y Echavarria, 2009). Esta

caracteristica de antepais fragmentado resulta ser comun en los sistemas de antepais
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andinos, donde el basamento ejerce una influencia muy importante en su
estructuracion (Mosquera y Ramos, 2006; Orts et al., 2012; Bilmes et al., 2013; Davila
y Carter, 2013; Sagripanti et al., 2014).

6.5. Fracturacion de la Formacion Yacoraite como reservorio de hidrocarburos.

La permeabilidad de los reservorios naturalmente fracturados depende en
gran parte de la geometria de los sistemas de fracturas, los cuales son determinados
por los eventos tecténicos que deformaron una region en particular (Stearns y
Friedman, 1972; Nelson, 2001). La Formacién Yacoraite del Subgrupo Balbuena
(Grupo Salta) es una de las unidades mas tipicas del Noroeste argentino, de amplia
distribucién regional y facil reconocimiento en superficie por los caracteristicos
colores amarillentos de las rocas calcareas que la conforman, y en subsuelo por su
contraste litoldgico y su disposicién tabular (Disalvo et al., 2002; Starck, 2011; Grosso
etal., 2013). La importancia econémica que presenta la Formacion Yacoraite debido a
su caracter de roca madre y reservorio de hidrocarburos (Starck, 2011) ha
determinado que sea el intervalo estratigrafico mas estudiado del Grupo Salta

(Marquillas et al., 2005, 2007; Hernandez et al., 1999, 2008; Starck, 2011; entre otros).

Las fracturas que afectan a la Formacién Yacoraite son importantes en otros
sectores de la cuenca del Grupo Salta ya que se relacionan a la porosidad secundaria
de algunos reservorios de hidrocarburos (Disalvo et al, 2002). El yacimiento
Caimancito, ubicado en la provincia de Jujuy dentro del ambito de las Sierras
Subandinas, es uno de los reservorios mas importantes de la Formacion Yacoraite y
constituye un reservorio naturalmente fracturado dentro de la subcuenca de Lomas
de Olmedo, rama oriental de la cuenca extensional cretacico-paledgena del Grupo
Salta (Disalvo et al., 2002; Grosso et al, 2011, 2013). La trampa estructural de este
reservorio es un braquianticlinal de rumbo N-S, con fallamiento inverso en los flancos
y fallamiento directo en la cresta (Grosso et al., 2011, 2013). El estudio de fracturas de
esta zona, tanto en superficie (Serrania de Calilegua, analogo en superficie del
yacimiento Caimancito) como en subsuelo, sugiere tres direcciones principales de

fracturacion, E-W, NW-SE y N-S, de alta inclinacién con respecto a la capa que las
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contiene. Las primeras se encuentran abiertas al orientarse con el campo de esfuerzos
actual (constatado por breakout de pozos). El set N-S se encuentra preferencialmente
cerrado (Grosso etal.,, 2011, 2013). No se menciona un estudio sobre la evolucién del
anticlinal, lo que daria un aspecto importante en la comparacién de los sistemas de
fracturas asociados a la cinematica del pliegue. Este estudio también menciona
estructuras estiloliticas subhorizontales y una mayor cantidad de fracturas con el
aumento del contenido carbonatico, caracteristica inferida pero no determinada con

precision en el anticlinal Tin Tin.

En otros reservorios de la Formacién Yacoraite dentro del ambito de las Sierras
Subandinas (yacimiento Valle Morado) se realizaron estudios de prediccién de
fracturas usando analisis de curvatura sobre la trampa estructural anticlinal del
yacimiento, de orientacion NNE-SSW (Masaferro et al, 2003). Sus resultados
muestran una buena correlaciéon entre las zonas de maxima curvatura y maxima
intensidad de fracturacién con el eje del anticlinal. Estos modelos predictivos también
tienen buenos resultados en modelos andlogos y numéricos en relaciéon a la

deformacion en las charnelas de superficies plegadas (Likerman y Cristallini, 2012).

Un estudio de fracturas relacionadas a un anticlinal se realiz6 sobre la
Formacion Yacoraite en la subcuenca de Tres Cruces, dentro del ambito de la
Cordillera Oriental (Likerman et al., 2011). Los autores mencionan cinco direcciones
preferenciales de fracturacién: E-W, N-S, NE-SW, NW-SE y ESE-WNW. El set de
fracturas E-W es interpretado como fracturas de tensiéon desarrolladas en forma
paralela al esfuerzo principal 1, siendo las mas antiguas y primeras en formarse (en
base a sus relaciones de corte) durante los primeros estadios de formacién del
pliegue. El set N-S es interpretado como fracturas tensionales posteriores relacionadas
al curvamiento de la estructura durante un estado mas avanzado del pliegue. Los sets
NE-SW, NW-SE y ESE-WNW son interpretados como fracturas de cizalla y se
enmarcan dentro del campo de esfuerzos andinos, relacionadas con la evolucién del

pliegue.
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Los datos de fracturaciéon obtenidos sobre el anticlinal Tin Tin y los datos y
descripciones aportadas por otros autores permiten concluir, a modo general, que en
diferentes ambitos de la cuenca del Grupo Salta, la Formacién Yacoraite presenta
fracturas con orientacion E-W formadas paralelamente al esfuerzo principal maximo
ol en los primeros estadios de contraccién horizontal andina. Estas fracturas se
encuentran abiertas debido a su orientacién y serian buenas conductoras de fluidos
(en el caso de diaclasas) debido a sus longitudes relativamente mayores y buena
continuidad. Este primer set se encuentra conectado por fracturas de orientacion
perpendicular, de rumbo N-S. Este set se describe como cerrado en base a su
orientacidn, pero sus fracturas podrian encontrarse abiertas si forman parte de una
capa arqueada (convexa hacia arriba). Las fracturas oblicuas a las direcciones
anteriores requieren de especial atenciéon ya que en general son las que presentan
mayores dificultades en su interpretacion. A partir de esto surge la necesidad de los
estudios geologicos de estructuras en superficie como analogos a los yacimientos en
subsuelo (Antonellini y Mollema, 2000; Hennings et al., 2000; Lavenu et al., 2013). Con
estos estudios se puede constatar muchas caracteristicas de los sistemas de fracturas,
principalmente las relacionadas a su origen (apertura o cizalla), que en subsuelo en
general se infieren a partir de su geometria o estadistica (Nelson, 2001). Igual de
importarte es la relacidon entre los sistemas de fracturas y la geometria y cinematica
de la estructura que las contiene. Los estudios de superficie aportan elementos para
comprender los procesos de deformacion que tuvieron lugar en la estructuracion de
una zona, evidencias que muchas veces presentan escalas subsismicas e impiden la

correcta interpretacion de la estructuras en el subsuelo.
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CAPITULO 7 - CONCLUSIONES

La fracturacién pervasiva del basamento, que presenta diversas
orientaciones, es la que posibilita el fallamiento inverso que genera los anticlinales
y bloques de basamento principales, y las fallas inversas dentro de estos ultimos.
La Falla Tin Tin es una falla generada por el deslizamiento de una cufa de

basamento sobre un plano de debilidad (zona de fracturacién).

La Formaciéon Puncoviscana, nucleo del anticlinal Tin Tin y basamento de
esta parte de la cuenca, presenta pliegues con direcciéon E-W, diferencia
fundamental con las descripciones generales (pliegues con direcciéon N-S) en otros

sectores del Noroeste argentino.

Las superficies axiales de pliegues con rumbo E-W en la Formacién
Puncoviscana constituyen planos de debilidad que pueden ser reactivados
efectivamente, con el consecuente movimiento de bloques menores dentro del
basamento (movimiento vertical: Fallas inversas de alto angulo; movimiento
horizontal: Fallas de rumbo). De esta forma, el basamento ejerce una influencia

importante en la estructuracion de la cobertura sedimentaria.

La falla NW-SE sinestral que atraviesa el anticlinal Tin Tin en el sector
Norte del cerro, actué cuando el anticlinal se encontraba relativamente formado.
Esta falla presenta condiciones de deformacién diferentes a la Falla Tin Tin,
caracterizada por foliacion con planos sintéticos a la orientacién de la falla

sinestral, a diferencia del brechamiento de la Falla Tin Tin.

El anticlinal Tin Tin presenta una fuerte deformaciéon de mesoescala en
todas sus posiciones estructurales (flanco dorsal principalmente). Esta
deformacion consta de fracturas de mesoescala, pliegues y fallas, con orientaciones

paralelas, oblicuas y subperpendiculaes al eje de pliegue del anticlinal.

Los pliegues y fallas afectan a las tres unidades del Grupo Salta, repitiendo
parte de la secuencia sedimentaria y aumentando su espesor. Esta deformacién
ocurrio relativamente antes del levantamiento y crecimiento principal del

anticlinal Tin Tin.
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Los extremos de inmersion del anticlinal Tin Tin (terminaciéon y
hundimiento del basamento) constituyen sitios donde los esfuerzos regionales son
localmente anémalos, generando su convergencia hacia los extremos laterales de

la falla.

Las fracturas de mesoescala de los anticlinales Tin Tin y Cerro Bayo se
formaron como consecuencia de los esfuerzos compresivos andinos. Son
mayormente diaclasas subverticales y presentan un orden secuencial en su
formacién. En el anticlinal Tin Tin las diaclasas se dividen en cuatro grandes
grupos: Las subperpendiculares (rumbos ENE-WSW, E-W y ESE-WNW) al eje de
pliegue del anticlinal se formaron relativamente primero. Los dos grupos de
diaclasas oblicuos (NE-SW y NW-SE aproximadamente) se formaron
posteriormente. El dltimo grupo en formase son las diaclasas subparalelas
(rumbos NNW-SSE, N-S, NNE-SSW) al eje de pliegue del anticlinal. Todas las
diaclasas se relacionan a los primeros estadios de plegamiento de anticlinal Tin

Tin.

Se propone una evolucion estructural de tres estadios de deformacion para
el anticlinal Tin Tin. 1) Los esfuerzos compresivos de direccién aproximada E-W
actlian sobre capas subhorizontales en el inicio de la contraccién andina. Se forman
diaclasas paralelas a los esfuerzos (subperpendiculares al futuro eje de pliegue) y
fracturas de cizalla de bajo angulo de inclinacion. 2) Estado inicial: Levantamiento
inicial del basamento. Se forman las diaclasas oblicuas al eje de plegamiento. Con el
avance de la deformacion se forman los pliegues y fallas inversas que acortan y
repiten parte de la cobertura sedimentaria. También se forman las diaclasas
paralelas al eje de pliegue del anticlinal Tin Tin. Estado avanzado: Se producen las
fallas que afectan el nucleo de basamento (inversa y de rumbo sinestral) y el
levantamiento general del cerro, con el volcamiento parcial del flanco dorsal. 3) Se
produce la reactivacion de fracturas con movimiento de rumbo en algunos sectores
del pliegue, para continuar con el acortamiento y acomodar mayor deformacion. La
generacion principal de mesoestructuras (fracturas, pliegues y fallas) que
deforman el anticlinal Tin Tin (mayormente su flanco dorsal) ocurre durante el

lapso entre el Eoceno Medio y Mioceno Inferior a Medio. Durante el lapso entre el
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Mioceno Medio y el Plio-Pleistoceno ocurre la exhumacién principal del anticlinal

Tin Tin debido a la actividad de la Falla Tin Tin.

El anticlinal Tin Tin se form6 por una combinaciéon de los fendmenos de
buckling y bending. El anticlinal inici6 su desarrollo dentro del marco del buckling
donde se produjo gran parte de la deformacién en los flancos, y adquirié su formal
final a través del mecanismo de bending. Los mecanismos de deformaciéon cambian
en el tiempo y también con la posicién estructural del anticlinal, en orden de

producir una deformacién mas eficiente.

Las condiciones de plegamiento del anticlinal Cerro Bayo son diferentes a
las del anticlinal Tin Tin, principalmente por presentar el basamento a mayor
profundidad y no estar influenciado por sus caracteristicas. Este anticlinal
presenta principalmente deformacién de flanco frontal, con fallas inversas,
pliegues gravitacionales y fracturas reactivadas, como resultado de acomodacién

de la deformacién (problemas de espacio de acomodaciéon de deformacién).

La deformacion general de la zona de estudio comenzdé con una
estructuracion de piel fina (involucrando sé6lo cobertura sedimentaria) antes del
levantamiento principal de los bloques de basamento (deformacion de piel
gruesa). El anticlinal Tin Tin se formdé dentro de un campo de esfuerzos
relativamente homogéneo pero con fluctuaciones locales propias de la evoluciéon

particular de la estructura.

La inversion tectdnica en el extremo Sur del la provincia geologica
Cordillera Oriental consto de la generacion de estructuras nuevas (mayormente en
la zona de alto o dorsal) y de la reactivacidn inversa de antiguas fallas normales

pertenecientes al rift cretacico (mayormente en la zona de cuenca).

Los sistemas de fracturas en la Formacién Yacoraite comparten
caracteristicas similares (geométricas y cronolégicas) en diferentes sectores de la
cuenca del Grupo Salta. Estos sistemas se formaron bajo un campo de esfuerzos
uniforme a escala regional pero fluctuante a escala local. Las fracturas de direccion
E-W en general se encuentran abiertas y son importantes como conductores de

fluidos en los reservorios naturalmente fracturados. El trabajo estructural de
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campo es imprescindible en la interpretacion de procesos y génesis de fracturas,
en comparacion a los estudios de subsuelo que no aportan datos claros en estos

aspectos.
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Estacion 3TT n= n° de fracturas medidas
Rbz capa 93°/35° = angulo entre el set de fracturas y la direccion del scan line
Direccion scan line NO° = n° de fracturas corregido (N=n/seno ¢)
Longitud scan line 321 cm L= Longitud del scan line
N° de fracturas 39 F= Frecuencia
Hz Fracturas con capa horizontalizada
Cm Centimetros donde el scan line cruz6 la farctura
Cm + Cm acumulado
Esp. Espaciado
Esp. Correg. |Espaciado x seno ¢
Hz
# Cm Cm + Rbz Inclif Rbz Inclin Cm + Rbz Inclin
0 0 0 167 85 173 77 0 173 77
1 16 16 28 74 14 63 16 14 63
2 7 23 311 62 126 89 23 126 89
3 7 30 2 60 344 66 30 344 66
4 19 49 5 70 353 73 49 353 73
49 235 60 241 89 49 241 89
49 191 48 215 61 49 215 61
5 18 67 195 75 201 84 67 201 84
67 320 80 141 76 67 141 76
67 252 66 74 81 67 74 81
6 15 82 235 65 59 86 82 59 86
7 18 100 330 64 322 86 100 322 86
8 5 105 32 80 22 65 105 22 65
105 1 77 354 81 105 354 81
105 289 51 285 85 105 285 85
9 11 116 32 80 22 65 116 22 65
10 3 119 234 65 58 87 119 58 87
11 20 139 172 85 177 80 139 177 80
139 47 37 348 27 139 348 27
12 6 145 172 85 177 80 145 177 80
13 9 154 202 77 206 90 154 206 90
14 4 158 170 71 184 67 158 184 67
15 8 166 170 71 184 67 166 184 67
16 9 175 170 71 184 67 175 184 67
17 20 195 209 62 219 81 195 219 81
18 7 202 225 76 46 80 202 46 80
19 4 206 1 80 356 83 206 356 83
20 15 221 1 80 356 83 221 356 83
21 8 229 9 90 8 87 229 8 87
22 4 233 228 58 236 85 233 236 85
23 6 239 355 80 351 86 239 351 86
24 5 244 355 80 351 86 244 351 86
25 17 261 355 80 351 86 261 351 86
26 11 272 222 63 229 87 272 229 87
27 3 275 222 63 229 87 275 229 87
28 26 301 341 79 159 87 301 159 87
29 3 304 195 75 201 84 304 201 84
30 7 311 3 88 2 88 311 2 88
31 10 321 3 88 2 88 321 2 88
Inclinacién prom.| 78.718
Inclin. Max. 90
Inclin. Min. 27




Set ESE-WNW Hz Set NE-SW Hz
Cm + Rbz Inclin Cm + Rbz Inclin
16 14 63 23 126 89
49 215 61 67 141 76
67 201 84 100 322 86
105 22 65 105 285 85
116 22 65
154 206 90 Esp. Esp. Correg. n 4
304 201 84 44 31.11 ¢ 45
33 23.33 sen¢ | 0.71
Esp. Esp. Correg. n 7 5 3.54 N 5.66
33 31.01 ¢ 70 F=N/L | 2.84
18 16.91 sen ¢ 0.94 Moda #N/A
38 35.71 N 7.45 Promedio 19.33
11 10.34 F=N/L 3.74 Max. 31.11
38 35.71 Min. 3.54
150 140.95
Moda 35.71
Promedio 45.11
Max. 140.95
Min. 10.34
Set E-W Hz Set NW-SE Hz
Cm + Rbz Inclin Cm + Rbz Inclin
0 173 77 49 241 89
30 344 66 67 74 81
49 353 73 82 59 86
105 354 81 119 58 87
139 177 80 195 219 81
145 177 80 202 46 80
158 184 67 233 236 85
166 184 67 272 229 87
175 184 67 275 229 87
206 356 83
221 356 83 Esp. Esp. Correg. n 9
229 8 87 18 10.83 ¢ 37
239 351 86 15 9.03 send | 0.60
244 351 86 37 22.27 N 14.95
261 351 86 76 45.74 F=N/L| 7.51
301 159 87 7 4.21
311 2 88 31 18.66
321 2 88 39 23.47
3 1.81
Esp. Esp. Correg. n 18
30 29.78 1) 83 Moda #N/A
19 18.86 sen ¢ 0.99 Promedio 17.00
56 55.58 N 18.14 Max. 45.74
34 33.75 F=N/L 9.11 Min. 1.81
6 5.96
13 12.90
8 7.94
9 8.93
31 30.77
15 14.89
8 7.94
10 9.93
5 4.96
17 16.87
40 39.70
10 9.93
10 9.93
Moda 9.93
Promedio 18.74
Max. 55.58
Min. 4.96




Estacion 5TT n= n° de fracturas medidas
Rbz capa 155°/62° = angulo entre el set de fracturas y la direccion del scan line
Direccion scan line N35° = n° de fracturas corregido (N=n/seno ¢)
Longitud scan line 340 cm L= Longitud del scan line
N° de fracturas 24 F= Frecuencia
Hz Fracturas con capa horizontalizada
Cm Centimetros donde el scan line cruzo la fractura
Cm + Cm acumulado
Esp. Espaciado
Esp. Correg. |Espaciado x seno ¢
Hz
# Cm Cm + Rbz Incli  Rbz Inclin Cm + Rbz Inclin
0 0 0 224 70 52 84 0 52 84
1 17 17 35 76 17 75 17 17 75
17 287 27 291 89 17 291 89
2 16 33 30 80 18 81 33 18 81
3 10 43 21 75 10 86 43 10 86
4 12 55 21 75 10 86 55 10 86
5 14 69 21 75 10 86 69 10 86
6 20 89 21 77 12 87 89 12 87
7 8 97 221 72 48 85 97 48 85
8 16 113 17 71 5 88 113 5 88
9 8 121 31 85 23 82 121 23 82
10 12 133 225 78 45 79 133 45 79
11 17 150 23 72 8 83 150 8 83
12 7 157 23 72 8 83 157 8 83
13 45 202 27 70 8 79 202 8 79
14 28 230 20 64 0 82 230 0 82
230 235 77 52 71 230 52 71
15 20 250 34 90 29 82 250 29 82
250 232 78 49 81 250 49 81
16 20 270 233 69 57 77 270 57 77
17 18 288 26 60 358 76 288 358 76
288 275 24 287 85 288 287 85
18 12 300 225 74 49 73 300 49 73
19 40 340 28 68 7 77 340 7 77
Inclinacién prom.| 81.542
Inclin. Max. 89
Inclin. Min. 71
Set NW-SE Hz Set NNE-SSW Hz
Cm + Rbz Inclin Cm + Rbz Inclin
0 52 84 17 291 89
97 48 85 288 287 85
133 45 79
230 52 71 Esp. Esp. Correg. n 2
250 49 81 271 70.14 (] 15
270 57 77 sen ¢ 0.26
300 49 73 N 7.73
F=N/L| 2.27
Esp. Esp. Correg. n 7
97 93.69 [0) 75
36 34.77 sen ¢ 0.97
97 93.69 N 7.25
20 19.32 F=N/L 2.13
20 19.32
30 28.98
Moda 93.69
Promedio 48.30
Max. 93.69
Min. 19.32




Set E-W Hz
Cm + Rbz Inclin
17 17 75
33 18 81
43 10 86
55 10 86
69 10 86
89 12 87
113 5 88
121 23 82
150 8 83
157 8 83
202 8 79
230 0 82
250 29 82
288 358 76
340 7 77
Esp. Esp. Correg. n 15
16 14.50 ¢ 65
10 9.06 sen ¢ 0.91
12 10.88 N 16.55
14 12.69 F=N/L| 4.868
20 18.13
24 21.75
8 7.25
29 26.28
7 6.34
45 40.78
28 25.38
20 18.13
38 34.44
52 47.13
Moda 18.13
Promedio 20.91
Max. 47.13
Min. 6.34




Estacion 6TT n= n° de fracturas medidas
Rbz capa 108°/55° = angulo entre el set de fracturas y la direccion del scan line
Direccion scan line N22° = n° de fracturas corregido (N=n/seno ¢)
Longitud scan line 246 cm L= Longitud del scan line
N° de fracturas 29 F= Frecuencia
Hz Fracturas con capa horizontalizada
Cm Centimetros donde el scan line cruzo la fractura
Cm + Cm acumulado
Esp. Espaciado
Esp. Correg. |Espaciado x seno ¢
Hz
# Cm Cm + Rbz Inclin Rbz Inclin
0 0 0 10 74 0 88
0 195 77 207 80
1 22 22 215 68 46 89
2 18 40 9 64 351 83
3 3 43 237 66 61 75
4 4 47 237 66 61 75
5 2 49 3 66 350 89
6 5 54 219 81 37 78
7 3 57 219 81 37 78
8 13 70 5 63 349 85
70 238 49 73 87
9 5 75 207 81 30 87
10 18 93 1 79 179 82
11 7 100 1 79 179 82
12 7 107 3 61 346 86
107 222 74 45 80
13 8 115 1 79 179 82
14 17 132 1 79 179 82
15 8 140 3 59 344 85
140 229 68 54 79
16 5 145 3 59 344 85
17 14 159 225 73 47 78
18 4 163 225 73 47 78
19 10 173 350 59 157 87
20 25 198 350 59 157 87
21 4 202 230 60 60 84
22 7 209 350 59 157 87
23 20 229 224 72 48 80
24 17 246 350 59 157 87

Cm + Rbz Inclin
0 0 88
0 207 80
22 46 89
40 351 83
43 61 75
47 61 75
49 350 89
54 37 78
57 37 78
70 349 85
70 73 87
75 30 87
93 179 82
100 179 82
107 346 86
107 45 80
115 179 82
132 179 82
140 344 85
140 54 79
145 344 85
159 47 78
163 47 78
173 157 87
198 157 87

202 60 84

209 157 87

229 48 80

246 157 87

Inclinacién prom.| 82.9
Inclin. Max. 89
Inclin. Min. 75




Set E-W Hz
Cm + Rbz Inclin
0 0 88
40 351 83
49 350 89
70 349 85
93 179 82
100 179 82
107 346 86
115 179 82
132 179 82
140 344 85
145 344 85
173 157 87
198 157 87
209 157 87
246 157 87
Esp. Esp. Correg. n 15
40 33.92 ¢ 58
9 7.63 sen ¢ 0.85
21 17.81 N 17.69
23 19.51 F=N/L 7.19
7 5.94
7 5.94
8 6.78
17 14.42
8 6.78
5 4.24
28 23.75
25 21.20
11 9.33
37 31.38
Moda 5.94
Promedio 14.90
Max. 33.92
Min. 4.24

Set NW-SE Hz
Cm + Rbz Inclin
0 207 80
22 46 89
43 61 75
47 61 75
54 37 78
57 37 78
70 73 87
75 30 87
107 45 80
140 54 79
159 47 78
163 47 78
202 60 84
229 48 80
Esp. Esp. Correg. n 14
22 19.42 () 62
21 18.54 sen ¢ 0.88
4 3.53 N 15.86
7 6.18 F=N/L 6.446
3 2.65
13 11.48
5 4.41
32 28.25
33 29.14
19 16.78
4 3.53
39 34.43
27 23.84
Moda 3.53
Promedio 15.55
Max. 34.43
Min. 2.65




Estacion 7TT n= n° de fracturas medidas
Rbz capa 112°/49° = angulo entre el set de fracturas y la direccion del scan line
Direccion scan line N15° = n° de fracturas corregido (N=n/seno ¢)
Longitud scan line 244 cm L= Longitud del scan line
N° de fracturas 25 F= Frecuencia
Hz Fracturas con capa horizontalizada
Cm Centimetros donde el scan line cruz6 la fractura
Cm + Cm acumulado
Esp. Espaciado
Esp. Correg. |Espaciado x seno ¢
Hz
# Cm Cm + Rbz Inclif Rbz Inclin Cm + Rbz Inclin
0 0 0 226 70 53 86 0 53 86
1 9 9 358 74 174 83 9 174 83
2 3 12 226 70 53 86 12 53 86
3 14 26 257 71 76 67 26 76 67
4 23 49 231 70 56 83 49 56 83
5 20 69 25 52 353 65 69 353 65
69 203 82 209 86 69 209 86
6 28 97 25 52 353 65 97 353 65
97 203 82 209 86 97 209 86
7 30 127 4 54 344 79 127 344 79
8 12 139 4 54 344 79 139 344 79
139 203 82 209 86 139 209 86
9 20 159 203 82 209 86 159 209 86
10 25 184 227 73 51 83 184 51 83
184 334 68 152 73 184 152 73
184 283 39 286 89 184 286 89
11 10 194 214 72 223 87 194 223 87
12 10 204 206 86 28 90 204 28 90
204 1 63 348 87 204 348 87
13 6 210 1 63 348 87 210 348 87
14 4 214 214 72 223 87 214 223 87
15 20 234 6 57 347 80 234 347 80
234 214 72 223 87 234 223 87
16 10 244 224 71 51 86 244 51 86
16 79 10 87 244 10 87
Inclinacién prom.| 82.4
Inclin. Max. 90
Inclin. Min. 65




Set NW-SE Hz
Cm + Rbz Inclin
0 53 86
12 53 86
49 56 83
69 209 86
97 209 86
139 209 86
159 209 86
184 51 83
194 223 87
204 28 90
214 223 87
234 223 87
244 51 86
Esp. Esp. Correg. n 13
12 10.39 ¢ 60
37 32.04 sen ¢ 0.87
20 17.32 N 15.01
28 24.25 F=N/L 6.15
42 36.37
20 17.32
25 21.65
10 8.66
10 8.66
10 8.66
20 17.32
10 8.66
Moda 8.66
Promedio 17.61
Max. 36.37
Min. 8.66

Set ENE-WSW Hz
Cm + Rbz Inclin
9 174 83
69 353 65
97 353 65
127 344 79
139 344 79
184 152 73
204 348 87
210 348 87
234 347 80
Esp. Esp. Correg. n 9
60 51.96 ¢ 60
28 24.25 sen ¢ 0.87
30 25.98 N 10.39
12 10.39 F=N/L 4.26
45 38.97
20 17.32
6 5.20
24 20.78
Moda #N/A
Promedio 24.36
Max. 51.96
Min. 5.20




Estacion 8TT n= n° de fracturas medidas
Rbz capa 106°/49° = angulo entre el set de fracturas y la direccion del scan line
Direccion scan line N12° = n° de fracturas corregido (N=n/seno ¢)
Longitud scan line 261 cm L= Longitud del scan line
N° de fracturas 37 F= Frecuencia
Hz Fracturas con capa horizontalizada
Cm Centimetros donde el scan line cruz6 la farctura
Cm + Cm acumulado
Esp. Espaciado
Esp. Correg. |Espaciado x seno ¢
Hz
# Cm Cm + Rbz Inclil  Rbz Inclin Cm + Rbz Inclin
0 0 0 342 55 328 89 0 328 89
1 27 27 220 84 35 73 27 35 73
27 342 55 328 89 27 328 89
2 3 30 345 62 154 88 30 154 88
30 240 52 70 86 30 70 86
3 5 35 5 68 351 83 35 351 83
4 6 41 209 72 37 89 41 37 89
5 2 43 209 72 37 89 43 37 89
6 7 50 355 42 325 73 50 325 73
7 9 59 17 80 8 81 59 8 81
8 5 64 351 66 161 89 64 161 89
64 262 35 271 85 64 271 85
9 10 74 12 71 357 79 74 357 79
74 239 45 254 88 74 254 88
10 23 97 6 71 354 84 97 354 84
97 204 74 212 89 97 212 89
11 3 100 204 74 212 89 100 212 89
12 6 106 204 74 212 89 106 212 89
13 1 107 223 62 53 87 107 53 87
14 9 116 8 78 0 87 116 0 87
15 1 117 8 78 0 87 117 0 87
16 2 119 204 74 212 89 119 212 89
17 13 132 10 70 355 80 132 355 80
18 7 139 245 61 69 76 139 69 76
139 210 50 234 77 139 234 77
19 6 145 345 61 154 89 145 154 89
20 10 155 11 72 357 81 155 357 81
21 8 163 28 45 340 55 163 340 55
163 246 37 262 84 163 262 84
22 8 171 210 79 32 84 171 32 84
23 8 179 354 58 337 84 179 337 84
24 8 187 354 58 337 84 187 337 84
25 13 200 210 79 32 84 200 32 84
200 245 39 260 85 200 260 85
26 11 211 16 75 3 79 211 3 79
27 30 241 14 88 12 88 241 12 88
28 20 261 359 65 345 85 261 345 85
Inclinacién prom.| 83.703
Inclin. Max. 89
Inclin. Min. 55




Set ENE-WSW Hz
Cm + Rbz Inclin
0 328 89
27 328 89
30 154 88
50 325 73
64 161 89
145 154 89
163 340 55
179 337 84
187 337 84
261 345 85
Esp. Esp. Correg. n 10
27 21.84 b 54
3 2.43 sen ¢ 0.81
20 16.18 N 12.36
14 11.33 F=N/L| a7a
81 65.53
18 14.56
16 12.94
8 6.47
74 59.87
Moda #N/A
Promedio 23.46
Max. 65.53
Min. 2.43
Set ESE-WNW| Hz
Cm + Rbz Inclin
27 35 73
41 37 89
43 37 89
97 212 89
100 212 89
106 212 89
107 53 87
119 212 89
139 234 77
171 32 84
200 32 84
Esp. Esp. Correg. n 11
14 13.07 o 69
2 1.87 sen ¢ 0.93
54 50.41 N 11.78
3 2.80 F=N/L| a5
6 5.60
1 0.93
12 11.20
20 18.67
32 29.87
29 27.07
Moda #N/A
Promedio 16.15
Max. 50.41
Min. 0.93

Set E-W Hz
Cm + Rbz Inclin
35 351 83
59 8 81
74 357 79
97 354 84
116 0 87
117 0 87
132 355 80
155 357 81
211 3 79
241 12 88
Esp. Esp. Correg. n 10
24 23.38 ) 77
15 14.62 sen ¢ 0.97
23 22.41 N 10.26
19 18.51 F=N/L 3.93
1 0.97
15 14.62
23 22.41
56 54.56
30 29.23
Moda 14.62
Promedio 14.66
Max. 23.38
Min. 0.97
Set NNW-SSE Hz
Cm + Rbz Inclin
30 70 86
64 271 85
74 254 88
139 69 76
163 262 84
200 260 85
Esp. Esp. Correg. n 6
34 13.83 [} 24
10 4.07 sen ¢ 0.41
65 26.44 N 14.75
24 9.76 F=N/L 5.65
37 15.05
Moda #N/A
Promedio 13.83
Max. 26.44
Min. 4.07




angulo entre el set de fracturas y la direccion del scan line

Estacion 9TT n= n° de fracturas medidas
Rbz capa 125°/64° =
Direccion scan line N26° = n° de fracturas corregido (N=n/seno ¢)
Longitud scan line 263 cm L= Longitud del scan line
N° de fracturas 26 F= Frecuencia
Hz Fracturas con capa horizontalizada
Cm Centimetros donde el scan line cruz6 la farctura
Cm + Cm acumulado
Esp. Espaciado
Esp. Correg. |Espaciado x seno ¢
Hz
# Cm Cm + Rbz Incli Rbz Inclin
0 0 0 224 54 253 80
1 13 13 18 39 345 82
2 7 20 224 54 253 80
3 4 24 35 80 28 88
4 1 25 18 39 345 82
5 3 28 224 54 253 80
6 4 32 35 80 28 88
7 25 57 18 39 345 82
57 224 54 253 80
8 10 67 18 39 345 82
9 15 82 224 54 253 80
82 290 17 303 80
10 20 102 22 45 351 82
11 4 106 22 45 351 82
12 8 114 22 45 351 82
13 26 140 279 41 109 79
140 236 69 65 84
14 18 158 19 44 349 84
15 12 170 269 31 289 89
16 10 180 19 44 349 84
17 11 191 69 31 342 52
18 17 208 19 44 349 84
19 5 213 19 44 349 84
20 34 247 46 80 32 79
21 16 263 46 80 32 79
263 251 24 288 78

Cm + Rbz Inclin
0 253 80
13 345 82
20 253 80
24 28 88
25 345 82
28 253 80
32 28 88
57 345 82
57 253 80
67 345 82
82 253 80
82 303 80
102 351 82
106 351 82
114 351 82
140 109 79
140 65 84
158 349 84
170 289 89
180 349 84
191 342 52

208 349 84

213 349 84

247 32 79

263 32 79

263 288 78

Inclinacién prom. 81
Inclin. Max. 89
Inclin. Min. 52




Set NNW-SSE Hz Set ESE-WNW Hz
Cm + Rbz Inclin Cm + Rbz Inclin
0 253 80 24 28 88
20 253 80 32 28 88
28 253 80 247 32 79
57 253 80 263 32 79
82 253 80
140 65 84 Esp. Esp. Correg. n 4
8 7.96 ¢ 84
Esp. Esp. Correg. n 6 215 213.82 sen ¢ 0.99
20 13.12 ¢ 41 16 15.91 N 4.02
8 5.25 sen ¢ 0.66 F=N/L | 1.53
29 19.03 N 9.15 Moda #N/A
25 16.40 F=N/L 3.48 Promedio 79.23
58 38.05 Max. 213.82
Min. 7.96
Moda #N/A
Promedio 18.37
Max. 38.05
Min. 5.25
Set ENE-WSW Hz Set NNE-SSW Hz
Cm + Rbz Inclin Cm + Rbz Inclin
13 345 82 82 303 80
25 345 82 140 109 79
57 345 82 170 289 89
67 345 82 263 288 78
102 351 82
106 351 82 Esp. Esp. Correg. n 4
114 351 82 58 8.07 ¢ 8
158 349 84 30 4.18 sen¢ | 0.14
180 349 84 93 12.94 N 28.74
191 342 52 F=N/L | 10.93
208 349 84 Moda #N/A
213 349 84 Promedio 8.40
Max. 12.94
Esp. Esp. Correg. n 12 Min. 4.18
12 9.19 o 50
32 24.51 sen ¢ 0.77
10 7.66 N 15.66
35 26.81 F=N/L 5.96
4 3.06
8 6.13
44 33.71
22 16.85
11 8.43
17 13.02
5 3.83
Moda #N/A
Promedio 13.93
Max. 33.71
Min. 3.06




Estacion 11TT n= n° de fracturas medidas
Rbz capa 111°/27 = angulo entre el set de fracturas y la direccion del scan line
Direccion scan line N27° = n° de fracturas corregido (N=n/seno ¢)
Longitud scan line 199 cm L= Longitud del scan line
N° de fracturas 33 F= Frecuencia
Hz Fracturas con capa horizontalizada
Cm Centimetros donde el scan line cruz6 la farctura
Cm + Cm acumulado
Esp. Espaciado
Esp. Correg. |Espaciado x seno ¢
Hz
# Cm Cm + Rbz Inclif Rbz Inclin Cm + Rbz Inclin
0 0 0 350 69 344 84 0 344 84
0 245 70 248 90 0 248 90
1 6 6 344 65 338 82 6 338 82
6 245 70 248 90 6 248 90
2 12 18 15 84 13 87 18 13 87
3 17 35 346 71 342 87 35 342 87
4 6 41 14 82 11 86 41 11 86
5 9 50 15 84 13 87 50 13 87
50 262 66 85 90 50 85 90
6 5 55 15 84 13 87 55 13 87
7 4 59 356 73 351 85 59 351 85
59 262 66 85 90 59 85 90
8 5 64 15 84 13 87 64 13 87
9 8 72 15 84 13 87 72 13 87
10 7 79 254 69 77 89 79 77 89
11 7 86 25 90 24 88 86 24 88
12 20 106 22 87 20 86 106 20 86
106 254 69 77 89 106 77 89
13 11 117 22 87 20 86 117 20 86
14 9 126 22 87 20 86 126 20 86
15 8 134 22 87 20 86 134 20 86
134 90 57 78 33 134 78 33
16 9 143 197 88 198 87 143 198 87
143 344 75 161 88 143 161 88
17 13 156 23 82 19 82 156 19 82
18 10 166 344 75 161 88 166 161 88
19 10 176 19 82 15 83 176 15 83
20 10 186 19 82 15 83 186 15 83
186 336 86 158 75 186 158 75
21 3 189 19 82 15 83 189 15 83
189 336 86 158 75 189 158 75
189 245 59 252 79 189 252 79
22 10 199 19 82 15 83 199 15 83
Inclinacién prom.| 83.879
Inclin. Max. 90
Inclin. Min. 33




Set ENE-WSW Hz Set NNW-SSE Hz
Cm + Rbz Inclin Cm + Rbz Inclin
0 344 84 0 248 90
6 338 82 6 248 90
35 342 87 50 85 90
59 351 85 59 85 90
143 161 88 79 77 89
166 161 88 106 77 89
186 158 75 134 78 33
189 158 75 189 252 79
Esp. Esp. Correg. n 8 Esp. Esp. Correg. n 8
6 4.09 ¢ 43 6 4.01 ¢ 42
29 19.78 sen ¢ 0.68 44 29.44 sen¢ | 0.67
24 16.37 N 11.73 9 6.02 N 11.96
84 57.29 F=N/L 5.89 20 13.38 F=N/L| 6.0
23 15.69 27 18.07
20 13.64 28 18.74
3 2.05 55 36.80
Moda #N/A Moda #N/A
Promedio 18.41 Promedio 18.07
Max. 57.29 Max. 36.80
Min. 2.05 Min. 4.01
Set ESE-WNW Hz
Cm + Rbz Inclin
18 13 87
41 11 86
50 13 87
55 13 87
64 13 87
72 13 87
86 24 88
106 20 86
117 20 86
126 20 86
134 20 86
143 198 87
156 19 82
176 15 83
186 15 83
189 15 83
199 15 83
Esp. Esp. Correg. n 17
23 22.72 ¢ 81
9 8.89 sen ¢ 0.99
5 4.94 N 17.21
9 8.89 F=N/L 8.649
8 7.90
14 13.83
20 19.75
11 10.86
9 8.89
8 7.90
9 8.89
13 12.84
20 19.75
10 9.88
3 2.96
10 9.88
Moda 8.89
Promedio 11.17
Max. 22.72
Min. 2.96




angulo entre el set de fracturas y la direccion del scan line

Estacion 17TT n= n° de fracturas medidas
Rbz capa 180°/30° =
Direccion scan line N60° = n° de fracturas corregido (N=n/seno ¢)
Longitud scan line 460° L= Longitud del scan line
N° de fracturas 41 F= Frecuencia
Hz Fracturas con capa horizontalizada
Cm Centimetros donde el scan line cruz6 la farctura
Cm + Cm acumulado
Esp. Espaciado
Esp. Correg. |Espaciado x seno ¢
Hz
# Cm Cm + Rbz Incli Rbz Inclin
0 0 0 7 63 190 87
0 90 84 91 84
1 26 26 1 59 5 89
2 2 28 1 59 5 89
28 266 80 276 80
3 17 45 1 59 5 89
4 3 48 14 68 197 83
5 9 57 14 68 197 83
57 297 68 308 84
6 7 64 14 68 197 83
64 297 68 308 84
7 12 76 14 68 197 83
76 297 68 308 84
8 13 89 14 68 197 83
89 297 68 308 84
9 5 94 14 68 197 83
94 297 68 308 84
10 8 102 17 65 200 86
11 6 108 17 65 200 86
12 4 112 17 65 200 86
13 8 120 17 65 200 86
14 2 122 17 65 200 86
15 8 130 17 65 200 86
16 5 135 17 65 200 86
17 13 148 2 54 6 84
18 4 152 19 54 20 83
19 40 192 357 55 2 85
20 6 198 24 64 206 88
21 13 211 270 69 285 72
22 20 231 9 61 192 89
23 15 246 9 61 192 89
24 19 265 9 61 192 89
25 44 309 9 61 192 89
26 8 317 277 72 289 78
27 30 347 20 66 202 86
28 8 355 20 66 202 86
29 16 371 20 66 202 86
30 28 399 17 54 18 83
31 13 412 17 54 18 83
32 34 446 353 61 178 89
33 14 460 353 61 178 89

Cm + Rbz Inclin
0 190 87
0 91 84
26 5 89
28 5 89
28 276 80
45 5 89
48 197 83
57 197 83
57 308 84
64 197 83
64 308 84
76 197 83
76 308 84
89 197 83
89 308 84
94 197 83
94 308 84
102 200 86
108 200 86
112 200 86
120 200 86
122 200 86
130 200 86
135 200 86
148 6 84
152 20 83
192 2 85
198 206 88
211 285 72
231 192 89
246 192 89
265 192 89
309 192 89
317 289 78
347 202 86
355 202 86
371 202 86
399 18 83
412 18 83
446 178 89
460 178 89

Inclinacién prom.| 85.024
Inclin. Max. 89
Inclin. Min. 72




Set NE-SW Hz
Cm + Rbz Inclin
0 91 84
28 276 80
57 308 84
64 308 84
76 308 84
89 308 84
94 308 84
211 285 72
317 289 78
Esp. Esp. Correg. n 9
28 11.39 ¢ 24
29 11.80 sen ¢ 0.41
7 2.85 N 22.13
12 4.88 F=N/L 4.81
13 5.29
5 2.03
117 47.59
106 43.11
Moda #N/A
Promedio 16.12
Max. 47.59
Min. 2.03
Set E-W Hz
Cm + Rbz Inclin
26 5 89
28 5 89
45 5 89
148 6 84
192 2 85
446 178 89
460 178 89
Esp. Esp. Correg. n 7
2 1.15 ¢ 35
17 9.75 sen ¢ 0.57
103 59.08 N 12.20
44 25.24 F=N/L 2.65
254 145.69
14 8.03
Moda #N/A
Promedio 41.49
Max. 145.69
Min. 1.15

Set ESE-WNW Hz
Cm + Rbz Inclin
0 190 87
48 197 83
57 197 83
64 197 83
76 197 83
89 197 83
94 197 83
102 200 86
108 200 86
112 200 86
120 200 86
122 200 86
130 200 86
135 200 86
152 20 83
198 206 88
231 192 89
246 192 89
265 192 89
309 192 89
347 202 86
355 202 86
371 202 86
399 18 83
412 18 83
Esp. Esp. Correg. n 25
48 35.67 ¢ 48
9 6.69 sen ¢ 0.74
7 5.20 N 33.64
12 8.92 F=N/L 7.31
13 9.66
5 3.72
8 5.95
6 4.46
4 2.97
8 5.95
2 1.49
8 5.95
5 3.72
17 12.63
46 34.18
33 24.52
15 11.15
19 14.12
44 32.70
38 28.24
8 5.95
16 11.89
28 20.81
13 9.66
Moda 5.95
Promedio 12.76
Max. 35.67
Min. 1.49
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