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Resumen:

En el presente trabajo se realizé una investigacion multidisciplinaria combinando métodos
de geomorfologia tecténica con estudios geofisicos y estructurales, focalizados principalmente
en la caracterizacion neotecténica de ambos faldeos de la sierra de La Candelaria y del extremo
sur de la cuenca de Metan. La zona de estudio se encuentra ubicada en la regién limitrofe entre
las provincias de Salta y Tucuméan y pertenece a la provincia geoldgica del Sistema Santa
Barbara.

El principal objetivo consistio en contextualizar las evidencias de actividad tectonica
cuaternaria de la region mediante la propuesta de un modelo estructural novedoso, con el
proposito de incrementar la informacion disponible sobre estructuras neotectonicas y su
potencial sismogénico. Con este fin, se aplicaron e integraron diversas técnicas tales como la
interpretacion de lineas sismicas de reflexion, construccion de secciones estructurales
balanceadas, y métodos geofisicos someros, para constatar el comportamiento en profundidad
tanto de las estructuras geologicas identificadas en superficie como de las posibles fallas ciegas

corticales involucradas.

En primer lugar, se realizo un relevamiento regional del area de estudio empleando
imagenes satelitales multiespectrales LANDSAT y SENTINEL 2, que permitieron reconocer
diferentes niveles de abanicos aluviales y terrazas fluviales cuaternarios. Mediante la
determinacion de diferentes indicadores morfométricos en modelos de elevacion digital (MED),
junto con observaciones de campo, fue posible identificar evidencias de deformacion sobre
dichos niveles cuaternarios que han sido relacionadas genéticamente con cuatro fallas
neotectdnicas. Tres de ellas (fallas Arias, EI Quemado y Copo Quile) fueron seleccionadas para
efectuar estudios de mayor detalle por medio de la aplicacion de métodos de geofisica somera
(tomografia eléctrica resistiva (ERT) y tomografia sismica de refraccion Sismica (SRT)), que
permitieron corroborar su existencia en profundidad, realizar inferencias geométricas y
cinematicas, y estimar la magnitud de la deformacion reciente. Las fallas Arias y EI Quemado
fueron interpretadas como fallas inversas relacionadas con deslizamiento flexural interstratal,

mientras que la falla Copo Quile se interpretd como una falla inversa ciega de bajo angulo.
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Tambien se realizd una interpretacion conjunta de lineas sismicas de reflexion y pozos
exploratorios pertenecientes a areas hidrocarburiferas de las cuencas de Choromoro y Metan con
el fin de contextualizar las principales estructuras reconocidas en el marco estratigrafico y
tectonico regional. Toda la informacién fue integrada en una seccion estructural balanceada
mediante técnicas de modelado cinematico. Dicho modelo permite inferir que la deformacién
cuaternaria reconocida esta relacionada al desplazamiento del basamento a lo largo de un
corrimiento ciego, responsable del levantamiento de la sierra de La Candelaria y el cerro
Cantero. Asimismo, el modelo cinematico permite interpretar la ubicacion aproximada de los
principales niveles de despegue que controlan el estilo de deformacion. El nivel de despegue més
somero, que controla la deformacion de la cobertura sedimentaria se encuentra a 4 km de
profundidad, a 21 km se estima la presencia de otra zona de cizalla subhorizontal dentro del

basamento.

Finalmente, a partir de la integracion de todos los resultados obtenidos, se evalud el
potencial sismogénico de las fallas en la zona de estudio. Las fallas de primer orden que
controlan la deformacion en la zona son las responsables de los grandes terremotos. Mientras, las
fallas Cuaternarias flexodeslizantes e inversas afectan solamente a la cobertura sedimentaria y
serian estructuras de segundo orden que acomodan la deformacion y fueron activadas durante el

cuaternario con movimientos asismicos y/o sismicos de muy baja magnitud.

Estos resultados permiten inferir que el corrimiento La Candelaria constituye una fuente
sismogénica potencial de importancia para la region, donde se ubican numerosas poblaciones y
obras civiles de envergadura. Por otra parte, la seccion estructural balanceada implica la
presencia de otras fallas ciegas de distinto orden de magnitud que podrian ser posibles fuentes
sismogénicas profundas adicionales, marcando la necesidad de continuar con el desarrollo de

este tipo de estudios en esta region tectonicamente activa.
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Abstract:

This thesis constitutes a multidisciplinary study of the central sector of the Santa Bérbara
System geological province, the tectonically active broken foreland of the central Andes of
north-western Argentina. The study is based on a tectono-geomorphic characterization combined
with a variety of geophysical and structural studies. The principal focus was on the faulted
piedmont regions of the Sierra de La Candelaria and, to a lesser degree, the extreme south of the
intermontane Metéan basin. The study region is located in the border area between the provinces

of Salta and Tucuman.

The main objective was to characterize and analyze evidence of Quaternary tectonic
activity in the region, in order to increase the available information on neotectonic structures and
their seismogenic potential. To this end, several methods were applied and integrated, such as the
interpretation of seismic reflection lines, the creation of structural sections and Kkinematic
modeling, as well as near-surface geophysical methods, in order to explore the geometry of faults
observed at the surface and to assess the behavior of potential blind faults.

In a first step, a geomorphic and structural survey of the study area was carried out using
LANDSAT and SENTINEL 2 multispectral satellite images, which allowed to recognize
different levels of Quaternary alluvial fans and fluvial terraces that are important strain markers
in the field. In a second step, different morphometric indexes were determined from digital
elevation models (DEM) and combined with field observations; it was possible to identify
evidence of tectonic deformation related to four neotectonic faults. In a third step, three
structures (Arias, EI Quemado and Copo Quile faults) were selected for more detailed studies
involving Electrical Resistive Tomography (ERT) and Seismic Refraction Tomography (SRT).
This part of the study enabled me to define the geometry of faults at depth, helped to infer
geometric and kinematic characteristics, and confirmed the extent of recent deformation. The
Arias and ElI Quemado faults were interpreted as reverse faults related to layer-parallel, flexural-

slip faulting, while the Copo Quile fault was interpreted as a blind reverse fault.

Subsequently, a joint interpretation of seismic reflection lines and well-logs from the

Choromoro and Metan basins was carried out, to decipher the principal structures and their
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influence on the deformation of the different sedimentary units in the intermontane basins. The
obtained information was integrated into a kinematic model. This model suggests that the recent
deformation is driven by a blind, deep-seated reverse fault, located under the Sierra de La
Candelaria and Cantero anticline. The corresponding shortening involves the sedimentary strata
of the Salta and Oran groups in the adjacent basins, which was accommodated by faults that
moved along stratal boundaries, thus bending and folding the Quaternary deposits at the surface.
The kinematic model enabled identifying the approximate location of the important detachment
horizons that control the overall crustal deformation style in this region. The shallowest
detachment horizon is located at 4 km depth and controls deformation in a thin-skinned manner.

In addition, the horizon of the thick-skinned style of deformation was identified at 21 km depth.

Finally, from the integration of all the results obtained, the seismogenic potential of the
faults in the study area was evaluated. The first-order faults that control deformation in the area
are responsible for the large earthquakes. While, Quaternary flexural-slip faults affecting only
the sedimentary cover are secondary structures that accommodate deformation and were

activated very low magnitude earthquakes and/or aseismic movements.

In conclusion, the results of this study allow to demonstrate that the regional fault system
of intrabasinal faults in the Santa Barbara System constitutes a potential seismogenic source in
the region, where numerous towns and extensive civilian infrastructure are located. In addition,
the derived kinematic model requires the existence of numerous blind structures. Only for a
small number of these their presence can be unambiguously detected at the surface by
geomorphic analysis, which emphasizes the need of conducting this type of studies in
tectonically active regions such as the Santa Barbara System.
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Zusammenfassung:

In  der vorliegenden Arbeit wurde eine interdisziplindre Untersuchung im
nordwestargentinischen Vorland ausgefiihrt, in der eine morphotektonische Charakterisierung
mit geophysikalischen und strukturgeologischen Methoden kombiniert wurde. Der Schwerpunkt
lag dabei auf dem Piedmontbereich der Sierra de la Candelaria sowie im sudlichen Teil des
intermontanen Metan-Beckens. Diese Region liegt in der Grenzregion zwischen den Provinzen
Salta und Tucuman, inmitten der morphotektonischen Provinz des Sistema Santa Barbara, einem

Teilgebiet des zerbrochenen andinen Vorlandes in NW-Argentinien.

Diese Forschungsarbeit legt das Hauptaugenmerk auf die Analyse von Manifestationen
tektonischer Aktivitat wahrend des Quartars, um die vorhandene Datenlage zu neotektonischen
Strukturen und ihrem Gefahrdungspotential bezuglich zukinftiger Erdbeben zu verbessern. Auf
dieser Grundlage wurde eine Studie konzipiert, in der verschiedene methodische Ansétze
angewendet wurden, wie zum Beispiel aus den Bereichen der Tektonischen Geomorphologie,
Strukturgeologie und Geophysik. Die Nutzung diverser Methoden beinhaltete u.a. die
Interpretation reflexionseismischer Daten, die Erstellung eines kinematischen Modells und die
Anwendung oberflachennaher Geophysik-Untersuchungen. Mithilfe dieses interdisziplindren
Ansatzes sollte auch die Beschaffenheit der zuvor identifizierten geologischen Strukturen im
tieferen Untergrund bewertet werden, die mitunter keinerlei erkennbaren geomorphologischen

Auswirkungen ihrer Aktivitat an der Erdoberflache zeigen (z.B. blinde Uberschiebungen).

Zunachst wurde eine fernerkundliche Untersuchung auf Grundlage multispektraler
Satellitenaufnahmen (z.B. LANDSAT, SENTINEL 2) ausgefiihrt, wodurch eine groRe
Bandbreite an Schwemmfachern und Flussterrassen ausfindig gemacht werden konnte, die als
mogliche Deformationshorizonte verwendet werden kénnen. Dieser Ansatz wurde mit Hilfe der
Analyse verschiedener morphometrischer Indikatoren auf Basis digitaler Geldndemodelle
(DEMs) und Gelanderarbeiten vor Ort komplettiert. Daraus ergab sich eine detaillierte Liste von
14 Stoérungen, von denen einige Hinweise auf Deformation der Erdoberflache wahrend des
Quiartérs lieferten und die auf verschiedene Mechanismen im Untergrund zurtickzuftihren sind.
Detaillierte Untersuchungen wurden anschlieBend an drei ausgewéhlten Stérungen mit Hilfe von
Methoden der Oberflachennahen Geophysik durchgefiihrt. Dabei konnten die Methoden der
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Angewandten Geoelektrik und der Seismischen Refraktion die Existenz junger Strukturen im
Untergrund verifizieren. Die Strukturen im westlichen Piedmont der Sierra de la Candelaria, in
erster Linie die Arias und El Quemado-Storungen, wurden im Kontext der lagenparallelen
Biegegleitfaltung interpretiert, wahrend die Copo Quile-Stérung auf der Ostseite als blinde

Aufschiebung interpretiert werden kann.

AnschlieBend wurde eine gemeinsame Bewertung der zur Verfligung stehenden
seismischen Reflexions- und Bohrlochdaten aus den Metdn und Choromoro-Becken
vorgenommen, um die geologischen Hauptstrukturen sowie ihren Einfluss bei der Deformation
auf die umliegenden Sedimenteinheiten in den Becken zu erkunden. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse flossen in die Erstellung eines kinematischen Modells ein. Dieses Modell zeigt,
dass die Deformation des Candelaria-Blockes durch eine tiefliegende, blinde Struktur unter der
Sierra de la Candelaria und cerro Cantero angetrieben wird. Die damit verbundene Deformation
der sedimentéren Einheiten der Gber den Sockelgesteinen liegenden tertidren Gesteinen der Salta
und Orén sedimentabflogen wurde durch Stérungen entlang der internen Schichtgrenzen
ermoglicht, deren Bewegung wiederum die quartdren Ablagerungen an der Erdoberflache
verbogen und aufschoben. Das kinematische Modell ermdglichte auRerdem, die Tiefenlage der
hierfir notwendigen Abscherhorizonte abzuschétzen. Der flachste Abscherhorizont in 4 km
Tiefe befindet sich in den leicht deformierbaren Sedimenteinheiten, wohingegen zwei weitere

Absherhorizonte in 21 km Tiefe in den Sockelgesteinen existieren.

Aus der Integration aller gewonnenen Ergebnisse wurde schlieflich das seismogene
Potenzial der Stérungen im Untersuchungsgebiet bewertet. Die Verwerfungen erster Ordnung,
die die Verformung in dem Gebiet kontrollieren, sind fur die groflen Erdbeben verantwortlich. In
der Zwischenzeit wirken sich die quartdren stérungen und nur auf die Sedimenthille aus und
sind demnach Strukturen zweiter Ordnung, die Verformung aufnehmen und wahrend des
Quartars mit Erdbeben sehr geringer Starke und / oder aseismischen Bewegungen aktiviert

wurden.

Aus den gewonnenen Resultaten ist das hohe seismogene Potential (die Moglichkeit

Erdbeben zu generieren) des identifizierten Stérungsinventars erkennbar, in einer Region, die
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durch eine Vielzahl an Stadten und wichtige Infrastruktur gekennzeichnet ist. Zusétzlich bestatigt
das kinematische Modell die Existenz mehrerer blinder Aufschiebungen, von denen nur eine
geringe Anzahl an der Erdoberflache mittels morphotektonischer Analysen zweifelsfrei ableitbar
ist. Diese Befunde unterstreichen die Notwendigkeit zur weiteren Durchfihrung ahnlicher

Studien in dieser tektonisch aktiven Region.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1. Neotectdnica en ambientes de antepais fragmentado

La sismicidad instrumental es comunmente utilizada para los analisis probabilisticos de
peligrosidad sismica (Alvarado y Araujo 2011, Toda et al. 2011, Agurto-Detzel et al. 2017). No
obstante, para obtener modelos de deformacion realisticos y reducir el grado de incertidumbre
inherente a un conjunto de datos tan acotado temporalmente, resulta necesario incluir a estos
estudios evaluaciones sismogénicas a largo plazo (England y Jackson 2011, Stein et al. 2017,
Agurto-Detzel et al. 2017, Camelbeeck et al. 2007). Sin embargo, obtener estos datos més alla de
los periodos de tiempo tipicos del ciclo sismico es complicado, principalmente por el escaso
potencial de preservacion que poseen las manifestaciones cosismicas (Arrowsmith et al. 2017).
En este contexto, resulta muy importante identificar la historia de la deformacion neotectonica
registrada en el paisaje y caracterizarla a partir de sefiales o indicios de deformacion en

superficie y en profundidad (Gritzner et al. 2017, Landgraf et al. 2017, Patyniak et al. 2017).

Los estudios paleosismoldgicos y el analisis morfotecténico integral de las deformaciones
recientes deben llevarse a cabo con la mayor resolucién posible para incrementar
significativamente el nivel de precision de las interpretaciones. La integracion de datos
estructurales y morfotectonicos es clave para caracterizar el estilo de deformacion de una region
tectonicamente activa (Costa et al. 1999, Vanneste et al. 2007, Alvarado y Ramos 2011, Garcia
et al. 2013a, Kibler et al. 2017). La integracién de este conjunto de datos dentro del marco
teodrico de la Geomorfologia Tectonica puede proporcionar informacion sobre la acumulacion del
esfuerzo, los intervalos de recurrencia, la naturaleza de los mecanismos de los terremotos y los
procesos de ruptura, y pueden ser posteriormente utilizados en modelos probabilisticos de

estimacion del peligro sismico.

Los sistemas de fallas del antepais fragmentado a los que se vincula la deformacion
neotectdénica, con actividad sismica dispersa y de baja intensidad, constituyen un problema
complejo de abordar cuando se trata de estimar peligros sismicos, debido principalmente a sus

bajas tasas de deformacion y a su ocurrencia irregular en el espacio y tiempo (England y Jackson
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2011, Stein et al. 2017, Landgraf et al. 2017). Estas pueden ser regiones continentales afectadas
previamente por fallas normales de rift con movimiento lento y zonas extensas de antepais
fragmentado de ordgenos cenozoicos, como Qilian Shan y Tian Shan de Asia Central, Laramide
en EE.UU. (Cretacico - Eoceno) y el Sistema de Santa Barbara y las Sierras Pampeanas de los
Andes Centrales de Argentina (Burtman et al. 1975, Marshak et al. 2000, Allmendinger et al.
1983, Mon y Salfity 1995, Abascal 2005, Ramos et al. 2002, Costa et al. 2018). Tales fallas,
suelen presentar intervalos de recurrencia que oscilan entre los 10° a 10* afios planteando un
problema importante para la comprension general de las caracteristicas espacio-temporales de la
deformacion del antepais y la evaluacion de los peligros sismicos (Agurto-Detzel et al. 2017,
Arrowsmith et al. 2017, Grutzner et al. 2017, Landgraf et al. 2017, Patyniak et al. 2017).
Ademas, en comparacion con la gran longitud de ruptura de fallas que provocan terremotos
fuertes a lo largo del frente de deformacion de los cinturones plegados y fallados de piel fina
(Brooks et al. 2011), la magnitud de los terremotos en las regiones del antepais fragmentado
puede ser mas limitada debido a la reactivacion de segmentos menos extensos de fallas
preexistentes, como por ejemplo las fallas normales del rift cretdcico del noroeste argentino
(Mon y Salfity 1995). Estos eventos pueden, no obstante, redistribuir y modificar el estado de
esfuerzos en las estructuras aledafias y en definitiva gatillar otros terremotos (Blisniuk et al.
2005, Mildon et al. 2019). Este fendmeno de transferencia de esfuerzos a fallas anteriormente
inactivas o con tasas bajas de movimiento puede incrementar las amenazas sismicas asociadas al

antepais fragmentado y las regiones de intraplaca (Scott et al. 2016).

Varias preguntas cruciales deben ser abordadas para obtener una correcta caracterizacion
de los procesos tectdnicos, sedimentarios y geomorfoldgicos involucrados: ¢Cual es la extension
geogréfica afectada por las estructuras tecténicamente activas? ¢ Qué factores determinan dénde
se reactivan zonas de la corteza con debilidades previas? ¢Cémo evolucionan las fallas con el
tiempo? ;Qué estructuras son potencialmente activas y/o pueden ser reactivadas durante un
terremoto? ¢ Qué magnitud maxima de terremoto pueden producir? (p.ej. Grier et al. 1991, Wells
y Coppersmith 1994, Costa et al. 1999, 2006, Marshak et al. 2000, Meigs y Nabelek 2010, Li et

al. 2017, 2018). Responder algunas de estas preguntas puede, en ultima instancia, ayudar a
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entender las caracteristicas espacio-temporales de la deformacion en el antepais fragmentado y a

mejorar la estimacion de los peligros sismicos asociados.

La presente tesis doctoral se enfoca en el area tectonicamente activa localizada en las
estribaciones de los Andes Centrales del noroeste de Argentina, especificamente entre los 25°30°
y 26°30" de latitud sur. La region comprende el extremo austral del Sistema de Santa Barbara
(Figura. 1.1), sector caracterizado por multiples deformaciones cuaternarias, ampliamente
distribuidas, pero con terremotos destructivos poco frecuentes (Zossi 1979, Zeckra 2020). El
foco del estudio ha sido la caracterizacion de fallas cuaternarias en los faldeos de la sierra de La
Candelaria y su relacion espacial con la estructura profunda de las cuencas de Choromoro al
oeste, Metan al norte y Chacoparanense al este. Para esto se ha utilizado una combinacion de
métodos geofisicos someros, analisis morfotectdnicos e interpretacion de secciones sismicas y
pozos exploratorios. Dichas fallas afectan a los depdsitos cuaternarios que conforman los

diferentes niveles de abanicos aluviales que cubren ambos faldeos de la sierra.

2. Objetivos del estudio

El principal objetivo es entender los fendmenos de deformacion y ruptura superficial en el
contexto de las geometrias de estructuras heredadas, asi como, su reactivacion y su extension
lateral. Descifrar estas caracteristicas contribuird a entender en detalle la cinemética de la
deformacion del antepais fragmentado y el rol de la reactivacion compresiva de las estructuras
heredadas en la generacion de rupturas superficiales durante sismos de magnitudes medias a

fuertes. A fin de alcanzar el objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos:
1.  Localizar, interpretar y caracterizar preliminarmente evidencias de deformaciones
cuaternarias mediante el analisis visual y digital de iméagenes de sensores remotos y la

aplicacion de métodos de Geomorfologia Tectonica.

2.  Caracterizar detalladamente el estilo estructural entre los 25°30" y 26°30" de
latitud sur mediante la interpretacion y anélisis de lineas de sismica de reflexion, datos de

pozos exploratorios y observaciones geoldgicas de campo. Esto contribuird a la
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interpretacion y comprension de la geometria regional de las fallas principales y subsidiarias

y su posible continuacion hacia sectores mas profundos de la corteza.

3. Caracterizar neotectonicamente un conjunto de fallas seleccionadas a partir del
analisis preliminar mediante un analisis detallado de Modelo de Elevacion Digital y la
realizacion de estudios de tomografia eléctrica ademéas de tomografia sismica de refraccion,

para obtener secciones de alta resolucion de las primeras decenas de metros de la corteza

complementando las fortalezas de cada método por separado.

Limite internacional —
Eleyacion Provincias tectonicas =~ .ooeeei Ric i
Il >25 | Fallacenozoica ’j Falla ciega =Y Cerro Cantero
Bl 57 adine *%,  Sinclinal y)(

nticlina inclinal

s
- 051 Velocidad GPS 10 mm/yr —|
- <05 Terremoto 3<M<4 Entre 2005-2018 ]

Terremoto historico @

Figura 1.1. Configuracion morfotectonica regional del antepais fragmentado del noroeste
argentino. a) Ubicacidn de la region en el contexto andino (recuadro rojo). b) Relieve sombreado
de los Andes Centrales del noroeste argentino con la indicacion de las principales provincias
geoldgicas y su transicion con la Cordillera Oriental (oeste) y la faja plegada y corrida de
Sistema Subandino (norte) y algunos vectores de velocidad GPS de estaciones permanentes. El
rectangulo negro indica el area de estudio. c) Relieve sombreado con una resolucién espacial de
12,5 m del Sistema de Santa Béarbara de la parte frontal del antepais fragmentado. También se
muestra la ubicacion de terremotos histéricos destructivos y el mecanismo focal del terremoto El
Galpdn ocurrido en el 2015 de magnitud Mw 5,8.
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4.  Elaborar un mapa neotectonico detallado con el uso de un Sistema de informacion
Geografico SIG en el cual se indiquen los distintos rasgos tectonicos, la red de drenaje y las

unidades geomorfoldgicas y geoldgicas afectadas.

5. Analizar quebradas naturales que intercepten las principales estructuras
cuaternarias y establecer la influencia de la actividad tecténica en la evolucién de las
geoformas identificadas, para obtener una cronologia relativa de la actividad tecténica de la

Zona.

3. Estudios estructurales y neotectonicos de la zona de estudio: Estado del arte

El Sistema de Santa Barbara es una provincia geoldgica y unidad morfoestructural del
antepais fragmentado de los Andes Centrales, donde el levantamiento de sierras compuestas por
nucleos de basamento se encuentra controlado por la presencia de heterogeneidades previas en la
corteza, relacionadas con anisotropias paleozoicas, y, en particular, con fallas normales del rift
cretacico (Mon y Salfity 1995, Cristallini et al. 1997, Kley y Monaldi 2002, laffa et al. 2011b,
2013, Pearson et al. 2013, Barcelona et al. 2014). Esto permite establecer que el estilo estructural
dominante es de piel gruesa, aunque localmente puede coexistir un estilo hibrido de piel fina y
gruesa, como por ejemplo en la cuenca de Choromoro (Abascal 2005, laffa et al. 2011b,
Barcelona et al. 2014). Varios autores demostraron a través de la interpretacion de lineas
sismicas que las fallas normales del rift Cretacico fueron reactivadas compresivamente durante
las diferentes etapas de la orogenia andina controlando parcialmente la compartimentalizacion de
las cuencas del antepais (Cristallini et al. 1997, Kley y Monaldi 2002, laffa et al. 2011b). En este
contexto la actividad sismica en esta region es dispersa en cuanto a su distribucién en el tiempo y
el espacio (Strecker et al. 2012) y se correlaciona con la inexistencia de un frente orogénico bien
definido y la amplia distribucion areal de las evidencias de deformacion cuaternaria (Kley y
Monaldi 2002, Mortimer et al. 2007, Hain et al. 2011, Garcia et al. 2013b, 2019, laffa et al.
2013, Figueroa Villegas et al. 2021).

A pesar de que en la zona de la sierra de La Candelaria existen escasos antecedentes acerca
de la geologia local, estos resultan muy valiosos ya que demuestran la existencia de actividad

neotectdénica. Gutiérrez et al. (1997), Wayne (2011) y Barcelona et al. (2014) realizaron trabajos
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geomorfoldgicos de detalle en la zona a partir de interpretacion de imagenes satelitales,
describiendo y analizando evidencias de actividad tecténica cuaternaria y los ultimos
movimientos que afectan de forma tangible a los abanicos aluviales que cubren ambos flancos de
la sierra de La Candelaria. Gutiérrez et al. (1997) y Barcelona et al. (2014) presentan ejemplos
de actividad neotectonica mas intensa en la ladera occidental de la sierra. La linea metodologica
esbozada en estos trabajos permite abordar la probleméatica por zona y considerar la
geomorfologia fluvial y la morfometria como herramientas muy poderosas para detectar

anomalias que puedan eventualmente tener un origen neotectonico.

Por otro lado, Barcelona et al. (2014) propusieron un modelo conceptual de levantamiento
tectonico en etapas que implican estilos de deformacion de piel gruesa y fina diferenciables
temporal y espacialmente. Estos autores interpretaron la presencia de una falla importante en el
piedemonte occidental de la sierra de La Candelaria y propusieron la existencia de una falla
principal delimitante en el piedemonte oriental. Ademas, sugirieron la baja sinuosidad del frente
montafioso a lo largo del flanco occidental de la sierra como evidencia de actividad tectonica

reciente.

Abascal (2005) interpreta que la arquitectura estructural del Sistema de Santa Béarbara es el
resultado de la superposicion de estructuras asociadas con el desarrollo de diferentes cuencas
sedimentarias, resultando en un estilo estructural que combina deformacion de piel delgada y de
piel gruesa. La deformacion de piel gruesa se encuentra controlada por fallas normales del rift
cretacico que han sido invertidas durante la compresion andina y también por reactivaciones de
anisotroias paleozoicas del basamento metamorfico. Por otra parte, la cuenca cenozoica de
Choromoro presenta evidencias de deformacion de piel fina con transporte tecténico oriental
hacia el antepais, a través de un sistema imbricado asociado a una superficie somera de despegue
(2,5 - 3 km), ubicado en pelitas de la Formacion Lumbrera, generando la lamina de corrimiento

Choromoro en el interior de la cuenca.

Seggiaro et al. (2015) propusieron un modelo alternativo para explicar el levantamiento de

la sierra de La Candelaria invocando un sistema de corrimientos vergentes al este con un nivel de
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despegue que disminuye de 8 a 2,5 km de profundidad en la direccion de transporte tectonico. De
acuerdo con estos autores, el plegamiento y la elevacion de la sierra de La Candelaria se habria
producido como consecuencia del desplazamiento a lo largo del corrimiento La Candelaria y la
rotacion de la falla directa La Candelaria Este (CE) de edad cretacica. La restauracion
palinspastica de la sierra muestra a la falla CE delimitando el borde occidental de un hemigraben

rellenado por depdsitos cretécicos.

La ultima etapa de deformacion durante el Cuaternario en el Sistema Santa Barbara y la
Cordillera Oriental ha sido tema de algunas investigaciones regionales previas (Salfity et al.
1984, Palma y Vujovich 1987, Cortés et al. 1987, Mon et al. 1988, Gallardo 1988, Wayne 1999,
Hermanns y Strecker 1999, Ramos et al. 2006, Yamin et al. 2011, Ratto et al. 2013, Casa et al.
2014), siendo mas escasos aquellos estudios de detalle enfocados especificamente en la
caracterizacion neotectdnica de potenciales fuentes sismogénicas (Casa et al. 2010, Garcia et al.
2011, 20134, 2019, Figueroa Villegas et al. 2021).

De acuerdo con el catadlogo de terremotos historicos e instrumentales, la regidn presenta
areas de riesgo sismico moderado y alto (INPRES 2021). EIl registro histérico indica que
numerosos sismos destructivos han afectado a la region, como el terremoto de El Esteco en 1692
(primer sismo histdrico registrado en el pais), estando la mayoria situados sobre las Sierras
Subandinas y el Sistema de Santa Béarbara (Figura 1.2). Zossi (1979) recopilé diferentes fuentes
histdricas de informes macrosismicos, principalmente de articulos periodisticos, junto con una
lista de terremotos instrumentales de diferentes observatorios sismologicos argentinos. Zeckra
(2020), en tanto, realizé un estudio sismolégico especifico inmediatamente al norte de la zona de
estudio que permitié mapear tridimensionalmente la distribucion de terremotos y su relacion con

las potenciales estructuras sismogénicas de la region.
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Figura 1.2. Mapa de ubicaciones histdricas (cuadros Blancos) e instrumentales (circulos

con

colores que indican sus profundidades) de terremotos segun de Zossi 1979 [Modificado por

Zeckra 2019 y 2020].
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CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO

1. Geologia regional

En los primeros estudios regionales acerca de la geologia del noroeste argentino, las
serranias que conforman el Sistema de Santa Barbara fueron incluidas dentro de la provincia
geoldgica de las Sierras Subandinas, con un criterio que obedecidé mas a su ubicacion geografica,
alineada en sentido meridiano con dichas sierras, que a sus caracteristicas geoldgicas (Bonarelli
1913). Trabajos posteriores, como los de Baldis et al. (1976) y Rolleri (1976), las reconsideraron
como una unidad morfoestructural diferenciada del resto en base a la litologia aflorante y a su
estilo estructural. La presencia del basamento metamorfico y de espesores restringidos de
unidades paleozoicas en contacto discordante con estratos cretacicos de synrift son los
principales elementos que permiten diferenciar el Sistema Santa Barbara de las Sierras
Subandinas, estas Ultimas caracterizadas por un mayor desarrollo de las sucesiones del
Paleozoico Inferior y una potente columna del Paleozoico Superior pertenecientes a la cuenca de
Tarija (Azcuy y Caminos 1988). EIl registro geologico archivado en las rocas aflorantes del
Sistema Santa Barbara presenta evidencias estratigraficas y estructurales de algunos de los
eventos tectonicos mas destacados del noroeste argentino: 1) la fase Tilcarica, del Cambrico
inferior (Turner y Méndez 1975, Turner y Mon 1979), que provocO deformacién penetrativa y
metamorfismo de bajo grado en las unidades del basamento Neoproterozoico, constituyendo el
limite entre los ciclos Pampeano y Famatiniano (Acefiolaza y Toselli 1976), 2) el proceso
extensional Cretacico responsable de la generacidn del rift continental del Grupo Salta (Gonzélez
Bonorino 1950, Allmendinger et al. 1983, Mon y Salfity 1995, Marquillas et al. 2005), y 3) el
desarrollo posterior de la cuenca de antepais cenozoica y un sistema compresivo de fajas
plegadas y corridas de piel gruesa (Mon 1976, Kley y Monaldi 2002, Hilley y Strecker 2005,
Ramos et al. 2006, Hain et al. 2011, laffa et al. 2011b, Pearson et al. 2013, Barcelona et al.
2014).

Esta tesis se enfoca en un conjunto de sierras y cuencas circundantes que constituyen el
extremo sur del Sistema de Santa Barbara. Los afloramientos estudiados abarcan la sierra de La

Candelaria, el cerro Cantero y sus alrededores. La sierra de La Candelaria tiene 55 km de largo y
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12 km de ancho y estéd constituida por un nucleo de rocas de basamento que alcanzan alturas
méaximas de 2400 m.s.n.m., rodeadas por afloramientos de los Grupos Salta y Orén (Cretécico -
Neogeno). La sierra se encuentra limitada por la cuenca de Metan al norte y la cuenca de
Choromoro al oeste, mientras que hacia el este se extiende la cuenca de antepais
Chacoparanense, interrumpida por las proto-elevaciones andinas mas orientales, los cerros
Cantero (550 m.s.n.m.) y Remate (812 m.s.n.m.), que se caracterizan por exhumacion de rocas
devonicas en su nucleo. Hacia el sur, la sierra de La Candelaria esta flanqueada por otras sierras
con nucleo metamorfico, que no exceden los 2000 m.s.n.m. (sierras de Medina, del Nogalito y

del Campo, Figura 1.1).
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Figura 2.1. Mapa geoldgico de la zona de estudio indicando los principales elementos
morfoestructurales. Basado en Gonzalez (2000), Salfity y Monaldi (2006), Gioncada et al.
(2010), laffa et al. (2011b) y Barcelona et al. (2014). SC: Sierra de La Candelaria, CCh: Cuenca
de Choromoro, CM: Cuenca de Metan, SMe: Sierra Medina, CCa: Cerro Cantero, CC: Cerro
Colorado, CN: Cerro Negro, SMe: Sierra de Metan, AB: Anticlinal Balboa, AT: Anticlinal
Termas.
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2. Estratigrafia de la zona de estudio

El registro estratigrafico del &rea de estudio puede subdividirse en: 1) Basamento
metamarfico Neoproterozoico, 2) sedimentitas paleozoicas, 3) sedimentitas continentales del rift
Cretacico del Grupo Salta y 4) depositos sinorogénicos de antepais del Grupo Oran (Ne6geno).
(Figura 2.2).

2.1 NEOPROTEROZOICO-PALEOZOICO INFERIOR:

2.1.1. Formaciones Puncoviscana y Medina: La secuencia pre-rift cretacico esta

constituido por dos unidades: el basamento neoproterozoico y la cubierta paleozoica. Los
afloramientos del basamento neoproterozoico se encuentran al oeste y al suroeste de la cuenca
del Metén, en las sierras de Metén, de La Candelaria y de Medina (Figuras 2.1). Las rocas del
basamento consisten en pizarras y filitas fuertemente deformadas, y esquistos de bajo grado con
tonalidades grises y verdosas correspondientes a las Formaciones Puncoviscana y Medina del
Neoproterozoico Superior — Cambrico Inferior (Turner 1960, Acefiolaza 1990, Rapela et al.
1998, Adams et al. 2008, Aparicio Gonzalez et al. 2010, Escayola et al. 2011) (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Columna cronoestratigrafica indicando las diferentes unidades tectonoestratigraficas
del &rea de estudio (modificada de Viramonte et al. 1999, Marquillas et al. 2005, Carrera et al.

2006 y Maffucci et al. 2015).
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2.2 PALEOZOICO

2.2.1 Cambrico: La cubierta paleozoica se encuentra de forma discontinua en la cuenca de

Metan y aflora en la zona sur de la misma. Los estratos cambricos pertenecientes al Grupo
Meson (Turner 1960) afloran en la ladera occidental de la sierra de La Candelaria (Figura 2.2) y
se encuentra integrado por las Formaciones Candelaria. Corresponden a un conjunto de
sedimentitas marinas caracterizadas por su homogeneidad litologica y mineraldgica, con
predominio de rocas psamiticas (areniscas cuarciticas, cuarcitas), escasas pelitas y niveles

conglomeradicos en la base.

2.2.2 Devonico: Los depdsitos devonicos se encuentran en superficie conformando los

nucleos de los anticlinales méas orientales de la zona de estudio (cerros Remate y Cantero) y en la
zona del puesto La Aguada. en el extremo sur del nucleo del anticlinal del cerro Colorado (Mon
y Gutiérrez 2007).

En los cerros Cantero y Remate, se manifiestan espesos bancos de cuarcitas rosadas que
alcanzan hasta 1,5 m de espesor, con laminacion cruzada (Mon y Gutiérrez 2007). Son areniscas
muy consolidadas y tenaces, con cemento siliceo, moteadas con manchas pardas. Anteriormente
fueron atribuidas al Ca&mbrico (Mon y Dinkel 1974). Mientras en la zona sur del Cerro Colorado
se trata de un afloramiento pequefio adyacente al cabalgamiento que transporta las capas del
Subgrupo Pirgua sobre el Subgrupo Santa Barbara (Jakulica 1946, Mon y Gutiérrez 2007).

Esta entidad fue alcanzada también por los pozos exploratorios de petroleo de la planicie
Chaco-Pampena (pozos YPF.SE.LH.x-1 y YPF.SE.LH.x-2, Capitulo 6), donde los depdsitos
devonicos son agrupados en la Formacion Rincon (Padula et al. 1967). Esta unidad del Devonico
Inferior estd compuesta por limolitas micaceas grises a oscuras Yy areniscas grisaceas a
blanquecinas, con intercalaciones calcareas y ooliticas. Por otra parte, los depositos devonicos
fueron encontrados en el area del cerro Colorado (Jakulica 1946, Pluspetrol 1993) en los pozos
de Pluspetrol Pp.St.CC.x-1001 (nucleo del anticlinal Cerro Colorado) y clasificados como
Formacion Caburé (Padula et al. 1967). Alli se componen de cuarcitas color gris blanquecino a

rosado, ricas en cuarzo, medianamente seleccionada y con cemento siliceo. Presenta motas de
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oxido de hierro y micro fisuras rellenas. También se identificaron intercalaciones de rocas igneas
gris verdosas que no superan los dos metros de espesor. Hacia el NE del Cerro Colorado y
proximo a la inflexion del rio Juramento, se describieron en el pozo YPF.St.ET.es-1 sedimentitas
devonicas caracterizadas por arcillitas micaceas color gris a negro con venas de yeso (Cristallini
et al. 1997, Fernandez Garrasino et al. 2005, laffa et al. 2011b).

2.2.3 Carbonifero: Los depositos carboniferos se caracterizan por intercalaciones de pelitas
verdosas y areniscas blanquecinas a rosadas. Estas intercalaciones son mas numerosas hacia la
base de estos depoésitos. No hay afloramientos en la zona de estudio de los sedimentos
carboniferos y solamente fueron reconocidos en el pozo YPF.SE.LH.x-1 (véase el Capitulo 6) al
SE del Cerro Cantero (Figura 2.2) siendo correlacionados con la Formacion Charata (laffa et al.
2011b).

2.3 MESOZOICO-PALEOGENO

El Grupo Salta (Cretacico Inferior-Eoceno) esta compuesto por sedimentos principalmente
clasticos de origen continental. Corresponde a lo que Brackebusch (1883 y 1891) denominara
Formacion Petrolifera y Sistema de Salta, nombres sustituidos por Turner (1959) como Grupo
Salta. Representa el relleno del rift intracontinental desarrollado en el noroeste argentino durante
el Cretacico-Eoceno medio (Salfity y Marquillas 1994, Marquillas et al. 2005). Esta unidad
caracterizada por una génesis predominantemente clastica, integra de base a techo a los
Subgrupos Pirgua (Vilela, 1951, Reyes y Salfity, 1973), Balbuena (Moreno 1970) y Santa
Barbara (Vilela, 1956, Moreno 1970). EI basamento y la cobertura paleozoica estan superpuestos
en discordancia por las sedimentitas de synrift del Subgrupo Pirgua, unidad basal del Grupo Salta
(Vilela 1951, Salfity y Marquillas 1981, 1994) (Figura 2.2).

2.3.1 Cretécico Inferior a Superior (Subgrupo Pirgua): El Subgrupo Pirgua estd compuesto
por estratos rojos de conglomerados, brechas, areniscas y limolitas con fuertes variaciones de
espesor lateral. Estas rocas han sido depositadas en ambientes continentales de abanicos
aluviales y llanuras fluviales (Ruiz Huidobro 1955, Salfity y Marquillas 1981, Monaldi et al.

2008). La principal evidencia de que la depositacion del Subgrupo Pirgua estuvo controlada por
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la actividad de fallas extensionales es el incremento en el espesor de las capas y en la
granulometria hacia la falla maestra (Salfity y Marquillas 1981, Gomez Omil et al. 1989, Grier et
al. 1991, Sabino, 2004, Kley et al. 2005, Carrera et al. 2006).

El area de afloramiento es extensa y se presenta principalmente en los ndcleos de
anticlinales. En el rio de Las Conchas el subgrupo se encuentra muy bien representado, donde
muestra de manera continua sus tres formaciones que alcanzan méas de 3000 m de espesor total
por estar ubicada cerca de lo que fue el centro de la sun-cuenca de Alemania. Hacia el nordeste,
en el Sistema de Santa Barbara, el espesor maximo en afloramiento es de aproximadamente 1000
m y yace sobre rocas del Devonico (Gebhard et al. 1974). En la cuenca de Metan, el Subgrupo
Pirgua fue identificado en el subsuelo mediante estudios geofisicos y perforaciones que
confirman el desarrollo del depocentro de Metan, donde se estima mas de 3000 m de potencia
(Cristallini et al. 1997) (Figura 2.2). Hubo varias manifestaciones volcanicas asociadas al
Subgrupo Pirgua, dichas actividades magmaticas se caracterizan por intercalaciones de basaltos
asociados a la apertura de la cuenca, por ejemplo, el basamento de la Sierra de Metan expone
rocas volcénicas asociadas al magmatismo del rift cretacico (Viramonte et al. 1999). También,
en el extremo austral de la sierra de Medina al referirse a las intrusiones volcéanicas de la
Formacion El Cadillal fue definida por Bossi y Wampler (1969) y conformadas por una serie de
traquitas, riolitas, andesitas y basaltos. Las dataciones realizadas por Bossi y Wampler, (1969)
por el método K-Ar en traquitas y riolitas que intruyen la base de la Formacién El Cadillal
aportan edades comprendidas entre los 128 y 97 Ma, otorgando edades correspondientes al

Valanginiano-Albiano para estos depositos.

Por otro lado, el Grupo Pirgua se extiende mas al sur con afloramientos sobre la ladera
occidental de la sierra de La Candelaria y alrededor del cerro Negro donde hubo manifestaciones
volcanicas asociadas al Subgrupo Pirgua que fueron descriptas mediante el Complejo Alto de las
Salinas (Figura 2.2). Otros autores asociaron esta estructura a intrusiones de cuerpos

subvolcéanicos (Mon y Dinkel 1974).
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2.3.2 Cretécico Superior-Paleoceno (Subgrupo Balbuena): EI Subgrupo Balbuena

corresponde al inicio de la etapa de post-rift del Grupo Salta, cuando ceso la actividad de las
fallas normales (Turner 1960, Moreno 1970, Marquillas et al. 2005). La distribucion areal de la
secuencia de post-rift se extiende mas alla de la de los depositos de synrift y se sobreyace al
basamento Neoproterozoico y la cubierta paleozoica sobrepasando los margenes de la cuenca,
debido a la subsidencia térmica (Bianucci et al. 1981, Gomez Omil et al. 1989, Cominguez y
Ramos 1995, Cristallini et al. 1997) (Figura 2.2). En la zona de estudio se encuentran
afloramientos de la Formacion Yacoraite sobre la ladera occidental de la sierra de La Candelaria
y al oeste del cerro Colorado. Incluye calizas marinas ooliticas y estromatoliticas junto con
lutitas verdosas lacustres (Turner 1960, Gomez Omil et al. 1989, Salfity y Marquillas 1994,
Marquillas et al. 2005), resultando un buen nivel de referencia estratigrafico ubicado entre las
rocas predominantemente rojas de las sucesiones mesozoicas y cenozoicas (Marquillas et al.
2005, Monaldi et al. 2008). Estos materiales caracterizan ambientes fluviales, e6licos, lacustres y

marinos someros (Marquillas et al. 2005).

2.3.3 Paleoceno - Eoceno (Subgrupo Santa Barbara): ElI Subgrupo Santa Barbara

representa la finalizacién del ciclo depositacional del Grupo Salta y constituye los depdsitos del
post-rift tardio (Marquillas et al. 2005). Representados por areniscas y lutitas de la Formacion
Mealla (del Papa y Salfity 1999), las areniscas, pelitas y calizas lacustres blancas o verdosas de
la Formacion Maiz Gordo y las pelitas y areniscas rojas de la Formacion Lumbrera (Marquillas

et al. 2005). El espesor promedio oscila entre los 650 y 700 metros.

El Subgrupo Santa Bérbara esta expuesto en la zona del cerro Colorado depositadas por
encima de las capas carbonaticas de la Formacion Yacoraite, estando constituido por un conjunto
de areniscas grises, moradas, amarillentas y rojas que alcanzan un espesor préximo a los 200
metros (Mon y Gutiérrez 2007). En la zona de la sierra de La Candelaria se registran

exposiciones de estos depositos en el extremo norte o en los cortes de los rios (Figura 2.2).
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2.4 NEOGENO-CUATERNARIO (Grupo Oran)

Los sedimentos sinorogénicos del antepais andino corresponden al Grupo Orédn y estan
dispuestos en una sucesion grano y estratocreciente de sedimentos continentales, que se
superpone discordante o paraconcordante sobre las secuencias de post-rift y synrift del Grupo
Salta (Gebhard et al. 1974, Russo y Serraiotto 1979, Salfity y Marquillas 1994). El Grupo Oran
se divide en dos secciones: una inferior psamitico-pelitica, el Subgrupo Metan, y otra superior,
maés conglomeradica, correspondiente al Subgrupo Jujuy. (Figuras 2.1, 2.2).

2.4.1 Subgrupo Metén: EIl Subgrupo Metan se encuentra constituido de base a techo por las

formaciones Rio Seco, Anta y JesUs Maria. Estas unidades integran dos ambientes sedimentarios
diferenciables y presentan buenos afloramientos en la porcion norte de la sierra de La Candelaria

en los anticlinales Termas y Balboa (Figura 2.1).

Formacion Rio Seco: esta integrada por areniscas grises amarillentas a grises rosadas, con

estratificacion masiva y entrecruzamientos de gran escala. Intercalan en menor proporcion
niveles lenticulares de conglomerados polimicticos finos y bancos fangoliticos de tonalidades
rojizas y verdosas (Salfity y Monaldi 2006). Esta formacion se ubica en la parte norte de la sierra
de La Candelaria y al sur del cerro Negro, ademas se la encuentra rodeando el ndcleo del cerro
Colorado y el cerro Cantero al norte y este de la zona de estudio, respectivamente. La formacién
Rio Seco carece de restos fosiles. Segun datos magnetoestratigraficos el contacto con la
suprayacente Formacion Anta tiene una edad de 15 Ma (Reynolds et al. 1994). El espesor varia

en los afloramientos entre 150 — 290 metros (Salfity y Monaldi 2006).

Formacion Anta (Gebhard et al. 1974): estd integrada por pelitas amarillo-verdosas y
areniscas limosas de coloracion marrdn rojiza con estratificacion mediana a gruesa. Esta unidad
presenta, hacia el este de la sierra de La Candelaria en afloramientos ubicados a la vera de la ruta
nacional 34, frecuentes niveles con yeso singenético y bancos tobaceos. La Formacién Rio Sali
(Ruiz Huidobro 1960), equivalente a la Formacion Anta, aflora en el extremo suroriental de la
sierra de La Candelaria. Consta de un miembro basal compuesto por areniscas con

intercalaciones de fangolitas rojizas y conglomerados polimicticos y un miembro superior, de
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colores amarillentos, verdes y grises, integrado por pelitas y areniscas con intercalaciones de
yeso. Los datos radimétricos de tobas de la base de la Formacion Anta arrojan edades de 14,4 +
0,7 Ma (El Guayacén) y de 14,1 £ 0,7 Ma (Rio Piedras) (Reynolds et al. 1994). Segin datos
paleomagnéticos el contacto entre las formaciones Anta y Jesis Maria es de 13 Ma (Reynolds et
al. 1994). El espesor de los afloramientos entre 363 y 720 metros (Salfity y Monaldi 2006).

La Formacién Jesus Maria (Gebhard et al. 1974): esti constituida con secuencias de
limolitas y fangolitas arenosas intercaladas con areniscas. No se han reportado hallazgos de
restos fosiles en esta formacion. Estudios de magnetoestratigrafia estiman edades limites de 13
Ma y 10 Ma para su base y techo respectivamente (Reynolds et al. 1994). En el area de estudio,
esta formacion aparece en la parte norte de la sierra de La Candelaria y al sur del cerro Negro,
ademas se encuentra rodeando el nucleo de los cerros Colorado y Cantero, al norte y este de la
sierra de La Candelaria respectivamente. La relacion de base de la Formacion Jesus Maria con la
Formacién Anta es concordante. La relacion de techo con la Formacién Guanaco es concordante
o localmente erosiva. El espesor de los afloramientos varia entre 280 y 470 metros (Salfity y
Monaldi 2006)

2.4.2 Subgrupo Jujuy: EI Subgrupo Jujuy es de edad Mioceno tardio hasta el Pleistoceno
temprano y esta conformado de base a techo por las formaciones Guanaco y Piquete.

La Formacién Guanaco: fue descripta en el flanco oriental de la sierra de Lumbrera, en el
rio Guanaco (Gebhard et al. 1974). Otros buenos afloramientos se observan en el flanco
occidental del valle de Lermay en las laderas orientales de las sierras ubicadas al oeste de la ruta
nacional 34-9 en la cuenca de Choromoro y al oeste del cerro Cantero (Gioncada et al. 2010).

La Formacién Guanaco consiste en una espesa sucesion de conglomerados grises
organizados en ciclos granodecrecientes que culminan con areniscas y limos arenosos. Su
espesor, en algunos casos, es superior a los 1400 metros (Salfity y Monaldi 2006). En todos los
perfiles, la caracteristica mas sobresaliente es la presencia de clastos de rocas volcanicas de

variada naturaleza (Gebhard et al. 1974).
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Los conglomerados son generalmente matriz sostén, pocas veces clasto sostén, y en general
son mal seleccionados. El tamafio varia de fino a mediano y son escasos los gruesos. Los clastos
tienen buena esfericidad y redondeamiento, predominan las formas equidimensionales y
tabulares y en menor proporcion las laminares y proladas (Salfity y Monaldi 2006). Las
areniscas, que se disponen en el techo de los depositos conglomeradicos, son de granulometria
fina a gruesa, de color gris claro a blanco y pardo rojizo claro. En la mayoria de los casos son
macizas o con laminacion paralela y pocas veces poseen entrecruzamiento planar tangencial
simple. Las unidades sedimentarias de este subgrupo muestran varias discordancias angulares
internas y geometrias de estratos de crecimiento (Gebhard et al. 1974, Ramos 1999b, Viramonte
et al. 1994, Garcia et al. 2013b). La Formacion Guanaco se depositd entre> 10,9 y <6,9 Ma
(Viramonte et al. 1994, Reynolds et al. 2000). Una capa de ceniza volcanica en cercanias de
Coronel Moldes fue datada en 9.31 + 0.31 Ma (Hain et al. 2011).

Formacion Piquete: se superpone erosiva a paraconcordantemente sobre la Formacién
Guanaco en el Sistema Santa Béarbara (Cristallini et al. 1997) y se caracteriza por abundantes
paleosuelos que contienen carbonatos intercalados con areniscas y conglomerados que son
predominantemente sostenidos por la matriz. Estd compuesta por conglomerados, areniscas y
pelitas, con algunas intercalaciones de tobas. En algunos perfiles (rio Metan-arroyo Sauzal,
lomas de Medeiros) su espesor es cercano a los 2000 metros (Garcia et al. 2013b). Los
conglomerados son en su mayoria matriz sostén y carece de orden intero. Entre sus componentes
predominan clastos de calizas y areniscas provenientes del Grupo Salta y de metamorfitas del
basamento neoproterozoico. Los clastos de volcanitas son escasos (Salfity y Monaldi 2006, Hain
et al. 2011). La matriz es areno-limosa, pardo rojizo, friable y el cemento es carbonatico. Las
areniscas son de grano grueso a fino, macizas, en algunos casos con laminacion paralela fina a
mediana poco marcada. Algunos estratos poseen clastos aislados cercanos a la base. También
son comunes intercalaciones de lentes de conglomerados con estructuras en artesa y escasa
continuidad lateral. La facies pelitica se compone de limolitas y fangolitas macizas o con
laminacion paralela fina, asociadas con concreciones de carbonato. Las tobas son de grano fino,
grises o0 blancas y biotiticas, y sus espesores varian entre 50 cm y 1,5 metros (Salfity y Monaldi

2006). El ambiente sedimentario de la Formacién Piquete se asocia a abanicos aluviales,
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sistemas de rios entrelazados, llanuras de inundacion, y sistemas lacustres de baja energia
(Gebhard et al. 1974, Gonzélez Villa 2002, Salfity y Monaldi 2006, Hain et al. 2011) que
responden al levantamiento de las serranias y la configuracion de las cuencas intermontanas
durante el Plioceno-pleistoceno temprano en la Cordillera Oriental y Sistema de Santa Barbara
(Gebhard et al. 1974, Galli et al. 1996, Gonzalez Villa 2002, Hain et al. 2011, Garcia et al.
2013b, 2019).

Estudios magnetoestratigraficos indican una edad de aproximadamente 5 Ma para la base
de la Formacion Piquete (Reynolds et al. 1994), mientras que los niveles superiores contienen un
nivel de toba datado en 1,3 Ma (Malamud et al. 1995). En las localidades de San Lorenzo y
Antilla, aledafias al Cerro Negro, existen manifestaciones eruptivas aledafias que fueron
descriptas por Gioncada et al. (2010) que redefinieron estos depésitos como “Complejo
Magmatico Antilla” y aportan dataciones K/Ar de lavas alcalinas en 4,7 Ma. Estos autores
asumen que esta region fue sujeta a procesos de delaminacion litosférica durante el Mioceno-
Plioceno, siendo las rocas de Antillas los productos volcéanicos més orientales de los Andes
Centrales, situados a 300 km hacia el este del arco activo, en la interseccion de los lineamientos

transversales de Archibarca (rumbo NO) y Tucuman (rumbo NE).

2.4.3 Cuaternario: los antecedentes de la estratigrafia cuaternaria en el area de estudio son

escasos, estando representados mayoritariamente por sedimentos aluviales y fluviales que yacen
en discordancia sobre las unidades méas antiguas, junto con delgados depoésitos de areniscas y

suelos de poca relevancia en gran parte del del area de estudio (Mon y Gutiérrez 2007).

En la zona del estudio, las unidades cuaternarias se encuentran representadas por depdsitos
proximales de los frentes serranos. Estan dispuestos en relacién discordante sobre el Subgrupo
Jujuy, con secuencias de conglomerados polimicticos gruesos e intercalaciones de areniscas que
fueron depositados en abanicos aluviales, como, por ejemplo, los depositos de abanicos aluviales
en ambos lados de la sierra de La Candelaria (Figuras 2.1 y 2.2). Tipicamente, los
conglomerados de los abanicos aluviales forman superficies aterrazadas suavemente inclinadas

en el piedemonte. Estos niveles diferentes, en forma de escalera, indican que el transporte y la
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depositacion de conglomerados en el piedemonte de las sierras adyacentes deben haber sido
interrumpidos por fases de descenso del nivel de base caracterizados por la incision fluvial, a la

que siguidé una nueva deposicion de gravas conglomeradicas en niveles topograficos mas bajos.

Se pueden distinguir en las laderas de la sierra de La Candelaria cinco niveles
diferenciables de depositos conglomeradicos en terrazas. Estos estan siempre asociados a los
frentes de los bloques estructurales de basamento y terminan en los centros de las cuencas
intermontanas donde se conectan con el sistema fluvial que drena hacia el antepais. Los
conglomerados registran claramente el destechado erosivo asociado con el levantamiento de los
blogues tectonicos del Sistema de Santa Barbara, su composicion refleja, por tanto, las diferentes
etapas de los impactos erosivos que han afectado a las sierras durante el levantamiento. Los
detalles de la composicién de estos depdsitos de conglomerados aterrazados se daran en el

capitulo 4.

3. Marco tectonico regional

El borde oriental de los Andes Centrales del noroeste argentino entre los 23°30" y 27° de
latitud sur, se caracteriza por la presencia de fallas y pliegues que afectan a los depdsitos
sinorogénicos nedgenos de la cuenca de antepais (Cristallini et al. 1997, laffa et al. 2011b).
Dichas estructuras consisten en una serie de corrimientos dispersos que levantan sistemas
serranos que segmentan en diferentes grados la cuenca nedgena de antepais adyacente,
generando un relieve accidentado compuesto por numerosas subcuencas interconectadas de
limites difusos (Strecker et al. 2012, laffa et al. 2013) (Figura 2.1). De norte a sur se encuentran
las Sierras Subandinas, el Sistema de Santa Barbara y las Sierras Pampeanas, mientras que al
oeste se ubican la Cordillera Oriental y hacia el este la llanura Chaco-Pampena. Las Sierras
Subandinas se caracterizan por acomodar el acortamiento tectonico horizontal de la corteza
superior en una faja plegada y corrida de piel fina prototipica, con un nivel de despegue regional
ubicado entre los estratos del Silurico y el Devonico que se sumerge suavemente hacia el oeste y
genera un crecimiento lateral sistematico (Allmendinger et al. 1983, Roeder 1988, Aramayo
Flores 1989, Sheffels 1990, Baby et al. 1997, McQuarrie 2002a, Echavarria et al. 2003, Uba et
al. 2009). Al sur de los 23°30" de latitud se ubica el Sistema Santa Barbara, donde el
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acortamiento orogénico alcanza unos 100 km siendo acomodados principalmente por fallas
inversas de alto &ngulo que se conectan con niveles de despegue en la corteza superior y media,
la cual se considera relativamente delgada (45-55 km) y de composicion variable (Cahill et al.
1992, Cristallini et al. 1997, Kley y Monaldi 2002, Yuan et al. 2002, Heit et al. 2008, Ibarra et
al. 2019, Zeckra 2020). Las Sierras Pampeanas ubicadas en el extremo sur, en tanto, constituyen
una amplia region de deformacion con un extenso levantamiento de rocas del basamento,
asociado con fallas inversas enraizadas en la corteza media e inferior que segmentaron el
basamento cratonico en bloques. ElI basamento continental de las Sierras Pampeanas se ha
acortado en sentido este-oeste, en paralelo a la direccion de convergencia de las placas, con
deformacion activa durante el Cenozoico tardio-Cuaternario (Gonzalez Bonorino 1950, Jordan y
Allmendinger 1986, Strecker et al. 1989, Costa et al. 2018). Por otro lado, la caracteristica
principal de la provincia geoldgica de la Cordillera Oriental es que constituye una cadena
montafiosa doble-vergente, donde estratos paleozoicos y mas jévenes forman fajas de
corrimiento tanto en su margen occidental como oriental, y donde el basamento controla la
deformacion en su sector interno (Ramos y Aleman 2000). La deformacion andina en estas
latitudes fue acomodada por corrimientos de piel gruesa con un nivel de despegue estimado entre
los 15y 20 km de profundidad (Cristallini et al. 1997, 2004, Pearson et al. 2013).

La transicion entre los estilos estructurales al norte (donde limita con las sierras
Subandinas) y al sur (donde limita con las sierras Pampeanas) del Sistema Santa Béarbara es
relativamente abrupta y coincide con los limites del rift cretacico del Grupo Salta, indicando que
las heterogeneidades del basamento ejercen un control fundamental sobre las caracteristicas
morfoestructurales del antepais (Grier et al. 1991, Kley y Monaldi 2002, Hongn et al. 2011). En
algunos trabajos regionales pioneros, estos contrastes fueron relacionados con los cambios en el
angulo de subduccién de la placa de Nazca como el factor controlante principal (Jordan et al.
1983). Interpretaciones basadas en edades de exhumacion de las sierras de la Cordillera Oriental
sugieren que la compresion andina alcanzo al Sistema Santa Barbara hacia el Mioceno Superior-
Plioceno Inferior y que la actividad de los corrimientos continda hasta la actualidad
(Allmendinger y Gubbels 1996, Carrera et al. 2006, Carrapa et al. 2011). No obstante, nuevas

edades de exhumacion a partir de datos termocronoldgicos de baja temperatura de alta resolucion
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de la Cordillera Oriental a los 25°S, indican que el patrén de migracion de la deformacion hacia
el antepais no es sistematico, presentando eventos de propagacion abrupta seguidos de
subsecuentes reactivaciones en la parte interna del ordgeno (laffa et al. 2013, Pearson et al.
2013).

3.1 Marco tectonico local

Dado que la region de Sistema Santa Barbara no registra evidencias de los eventos
famatinianos, la fase de deformacion posterior a la orogenia Pampeana corresponde a los
procesos extensionales cretacicos que dieron lugar al rift del Grupo Salta, cuyas fallas normales
se nuclearon en anisotropias tilcaricas del basamento, fomentando el desarrollo de sectores
corticales particularmente plausibles de ser reactivados durante la posterior orogenia andina
(Salfity y Marquillas 1989). La etapa de rift fue seguida de un estadio de subsidencia térmica
generando el espacio de acomodacion para la depositacion de la sucesion de post-rift del Grupo
Salta, conformada por los subgrupos Balbuena y Santa Barbara y que se extiende desde el
Cretécico tardio hasta el Pale6geno (Turner 1959, Bianucci et al. 1981, Salfity y Marquillas
1994, Marquillas et al. 2005). Los primeros indicios de la compresion andina han sido reportados
en el extremo occidental de la Cordillera Oriental donde estratos de crecimiento asociados a
fallas inversas ciegas afectan a los depdsitos basales (Eoceno-Oligoceno) de la incipiente cuenca
de antepais (Payrola Bosio et al. 2009, Hongn et al. 2010, del Papa et al. 2013). La deformacion
andina ha sido fuertemente influenciada por la reactivacion de las fallas extensionales del rift,
con orientaciones variadas, dando lugar en algunos sectores a fallas oblicuas transpresivas y de
alto angulo (Kley y Monaldi 2002, Garcia et al. 2019).

La deformacion no avanza regularmente a lo largo de todo el antepais en una secuencia
normal, sino en forma irregular por la interaccion con estructuras paleozoicas y mesozoicas,
dando lugar a eventuales migraciones abruptas del frente orogénico hacia el antepais que luego
deben ser compensadas por la reactivacion fuera de secuencia de corrimientos en el sector
interno de la faja plegada (Garcia et al. 2013, laffa et al. 2013, Pearson et al. 2013, Seggiaro et
al. 2015). Este proceso produce el levantamiento de sierras con ndcleos de basamento y

anticlinales que segmentan el antepais dando lugar a cuencas fragmentadas parcialmente
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interconectadas (Mon et al. 2005, laffa et al. 2011b). Si bien en el Sistema Santa Barbara las
estructuras de vergencia oeste son dominantes en superficie, el transporte tecténico principal esta
controlado por estructuras profundas de vergencia oriental (Kley y Monaldi 2002, Pearson et al.
2013).

Las profundidades de los principales niveles de despegue de los corrimientos fueron
estimadas en 20 km por Cristallini et al. (1997), entre 10 km y 16 km por Kley y Monaldi (2002)
y alrededor de 10 km por Pearson et al. (2013). La sedimentacidn sinorogénica de antepais,
coetanea con la estructuracion y el avance hacia el este de la faja plegada y corrida, esta
representada por los depdsitos aluviales y fluviales espesos dispuestos en ciclos grano y
estratocrecientes del Grupo Oran (Russo 1972, Gebhard et al. 1974, Russo y Serraiotto 1979).

La evolucion estructural de las cuencas de Metan y Choromoro estuvo influenciada por las
discontinuidades corticales heredadas de los ciclos orogénicos previos. En el margen oriental de
la cuenca de Metéan, la amplia antiforma que da lugar al Cerro Colorado expone un antiguo
hemigraben totalmente invertido que llega a exhumar rocas devénicas del sustrato de la cuenca
del Grupo Salta (Gonzalez Bonorino 1950, Bianucci et al. 1981, Grier et al. 1991, Kress 1995,
Cristallini et al. 1997, Mon et al. 2005, laffa et al. 2011b). Por lo que fue mencionado
anteriormente, el borde oriental de la cuenca de Metdn se encuentra controlado por la falla El
Galpdn (INPRES, 1994) de rumbo NNE-SSO, que ha sido interpretada, a partir del andlisis de
lineas sismicas, como una falla normal cretacica invertida durante la orogenia andina a partir del
Plioceno tardio (Mon 1976, Grier et al. 1991, Cristallini et al. 1997, laffa et al. 2011b). Estratos
de crecimiento identificados en el Subgrupo Jujuy son la principal evidencia del inicio de la
deformacion en este sector (laffa et al. 2011b).

Al sur de la cuenca de Metén, en el extremo austral del Sistema Santa Barbara, la sierra de
La Candelaria ha sido objeto de algunos estudios previos relevantes. Segun Barcelona et al.
(2014), el levantamiento de la sierra de La Candelaria se produjo durante varias etapas de
levantamiento con estilos de deformacion de piel gruesa. De acuerdo con estos autores, la sierra

esta limitada al este por una falla inversa buzante hacia el oeste con alto angulo y rumbo N-S que
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se corresponderia con una falla normal cretécica invertida durante la compresion andina (laffa et
al. 2013), y con la ayuda de otra falla conjugada se levantd la sierra en forma de pop-up. Por otra
parte, Seggiaro et al. (2015) propusieron que la sierra de La Candelaria se estructuré mediante un
sistema de corrimientos vergentes al este con un nivel de despegue que disminuye de 8 a 2,5 km
de profundidad en la direccion de transporte. La interpretacion de lineas sismicas y construccion
de perfiles estructurales en la cuenca intermontana de Choromoro, ubicada inmediatamente al
oeste de la sierra de La Candelaria, permitieron a Abascal (2005) proponer una combinacién de
estilos tectonicos de piel gruesa y fina. Este Gltimo estaria caracterizado por la presencia de un
nivel de despegue desarrollado en sedimentos friables del Subgrupo Santa Barbara a 3 km de
profundidad que genera pliegues que afectan exclusivamente a la cobertura sedimentaria

suprayacente y forman parte de un sistema imbricado de corrimientos somero.

De acuerdo con la sismicidad cortical de magnitud moderada a fuerte registrada en el
noroeste argentino (Cahill et al. 1992, Zeckra 2020, INPRES 2021) pero solo con unos pocos
eventos directamente correlacionables con las estructuras cuaternarias mapeadas con
antecedencia (Costa et al. 2006, Casa et al. 2014, Spagnotto et al. 2015), resulta clave mejorar la
caracterizacion de la tectonica activa cuaternaria para inferir el potencial comportamiento
sismogénico de las estructuras de la region. La actividad tectonica compresiva se extiende
durante el Cuaternario siendo registrada en terrazas fluviales y abanicos aluviales plegados,
estratos de crecimiento y escarpas de fallas del Sistema Santa Barbara y la Cordillera Oriental
(Ramos et al. 2006, Carrera y Mufioz 2008, Hain et al. 2011, Barcelona et al. 2014, Casa et al.
2014, Garcia et al. 2013a, 2013b, 2019, Gutiérrez y Mon 2007, Arnous et al. 2020, Figueroa
Villegas et al. 2021). Numerosos ejemplos de deformacion cuaternaria han sido documentados
en las cuencas intermontanas de la Cordillera Oriental, como en los valles de Humahuaca, Lerma
y Calchaqui (Sancho et al. 2008, Pingel et al. 2013, Garcia et al. 2013, 2019, Figueroa Villegas
et al. 2021), asi como en el extremo noreste del Sistema Santa Barbara (Ramos et al. 2006) y en
la cuenca de Santa Maria perteneciente al extremo noroeste de las Sierras Pampeanas (Strecker et
al. 1989, Bossi et al. 2001). Especificamente dentro del area de estudio, en la sierra de La
Candelaria y la cuenca de Metan existen algunos antecedentes relevantes para el analisis

neotectonico (Gutiérrez et al. 1997, Barcelona et al. 2014, Zeckra et al. 2020, Arnous et al.
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2020). Sin embargo, mas estudios son necesarios para dilucidar el comportamiento actual de las

estructuras principales y sus manifestaciones neotectdnicas en la superficie.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION

1. Metodologia de la investigacién morfol6gica

El estudio de las caracteristicas geomorfologicas se baso en la interpretacion de modelos de
elevacion digital (MED) de alta resolucion e imagenes satelitales (Landsat 8, bandas 2, 3 y 4)
que combinacién con imégenes de Google Earth, sirvié de base para la posterior validacion de
campo de las geoformas (abanicos aluviales, pedimentos, terrazas fluviales, etc.) identificadas en
ambos piedemontes de la sierra de La Candelaria. EI mapeo detallado de la red de drenaje y las
formas de relieve cuaternarias fue efectuado mediante el auxilio de un Sistema de Informacion
Geogréfico (SIG).

Ademas, se generaron mapas morfométricos de pendiente y de la red de drenaje en base a
dos modelos de elevacion digital MED con resoluciones espaciales de 12,5 my 5 m (ALOS
PALSAR y RESTEC respectivamente). También se analizaron las caracteristicas del relieve y
drenaje local utilizando el programa TopoToolbox (Schwanghart y Kuhn 2010, Schwanghart y
Scherler 2014). Asimismo, se utiliz6 el Modelo de elevacién digital de 5 m para generar perfiles
longitudinales de los rios en las quebradas principales, para que sirvieran de base en el mapeo y
con la interpretacion de la evolucion morfotectonica de los piedemontes. Los mapas de gradiente
de los rios resultantes, junto con las redes de drenaje derivadas y los perfiles longitudinales de
los rios, ademas de un mapeo de “KnickPoints”, ayudaron a realizar un analisis y una
interpretacion de anomalias del relieve y del drenaje, asi como a identificar la presencia de

escarpas y pliegues relacionados con fallas ciegas neotectonicas.

2. Metodologia de la investigacion geofisica somera
2.1 Fundamentos del método geoeléctrico

Las mediciones de resistividad eléctrica del subsuelo o métodos geoeléctricos representan
una técnica desarrollada durante los ultimos 50 afios que ha sido usada en forma exitosa para
resolver un amplio rango de problemas geoldgicos, como monitorear la contaminacion de aguas

subterraneas (Ogilvy et al. 1999) asi como localizar, modelar y caracterizar fallas cuaternarias
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activas (Nguyen et al. 2005, 2007, Fazzito et al. 2006, 2008, 2009a, Terrizzano et al. 2008,
2010).

A grandes rasgos, los métodos geoeléctricos consisten en la induccidén de una corriente
eléctrica en el terreno y la posterior medicion del voltaje producido por la misma en puntos
determinados de la superficie, generalmente ubicados a lo largo de una linea recta (Loke, 2004).
A partir del valor de la corriente inducida y del voltaje resultante, se puede obtener, aplicando la
Ley de Ohm, la resistividad de objetos o zonas del subsuelo:

AV
T

Donde, R = resistencia eléctrica del objeto, AV = diferencia de potencial medida entre los
extremos del objeto, e | = intensidad de la corriente eléctrica inducida en el terreno. Cada tipo de
material o estructura en el subsuelo presenta un rango de resistividad caracteristico, cuyo valor
sirve de base para la interpretacion de los resultados. Por otro lado, la resistencia eléctrica R

también verifica la expresion:

p
R=2
K

Donde K es una constante que depende de la geometria del circuito y del objeto
conductor, y (p) la resistividad eléctrica de dicho objeto. Igualando ambas expresiones se
obtiene:

AV

—K.—
P I

Esta ecuacion es la base fundamental del método geoeléctrico y permite obtener de forma

sencilla la resistividad eléctrica p del subsuelo.

Por lo tanto, conociendo la intensidad de corriente inyectada por los electrodos A y B
(Figura 3.1) y midiendo los potenciales inducidos entre los electrodos M y N, aplicando la

féormula anterior, resultara una resistividad ficticia pa, que no sera igual a la resistividad pl
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verdadera de la zona del electrodo A, ni a la p2 bajo los electrodos M, N y B, sino que dependera
de pl p2 y p3. Esta resistividad no puede considerase ni como el promedio ni como la media
ponderada de las tres resistividades, pudiendo ocurrir que fuese mayor o menor que cualquiera
de ellas. La resistividad ficticia pa, que se obtiene aplicando a los datos obtenidos sobre un

medio heterogéneo, asumiendo que se trata de un medio homogéneo, se conoce como

.

resistividad aparente.

P1 2

P3

Figura 3.1. Heterogeneidades en el subsuelo (modificado de Loke (1999)).

pa es la variable experimental basica en todos los estudios geoeléctricos. De este modo, la

expresion general de la resistividad aparente de subsuelo tendré la forma:

AV
pa=K.T

donde:

pa = resistividad aparente del subsuelo

K= constante del dispositivo geoeléctrico, que depende de la geometria del mismo
AV = Voltaje medido

| = Intensidad de la corriente inyectada

2.2 Arreglos geométricos de electrodos
En un estudio geoeléctrico, el arreglo de electrodos utilizado dependera de las resoluciones
vertical y horizontal deseadas y de la profundidad de penetracion que se pretenda alcanzar,

ademas de las caracteristicas especificas de los elementos geoldgicos a estudiar.
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Los diferentes tipos de dispositivos empleados en el método geoeléctrico se diferencian
entre si por la distancia relativa entre electrodos, y la posicion de los electrodos de corriente
respecto a los de potencial. En la Figura 3.2 se muestran los arreglos de electrodos empleados
con mayor frecuencia: Wenner, Schlumberger y dipolo-dipolo. A cada arreglo le corresponde un
determinado factor geométrico (g), si conocemos g, la corriente eléctrica () inyectada y la
diferencia de potencial eléctrico (AV) medido, se puede obtener la resistividad aparente (pa).
Para perfiles con igual ndmero de electrodos, la resolucion del método disminuye

logaritmicamente con el incremento de la profundidad (Dahlin y Loke 1998).

Considerando que el objetivo principal fue obtener imagenes eléctricas de fallas en el
subsuelo y que las mismas pueden ser subverticales o de alto angulo, en este trabajo se optd por
utilizar en todos los casos el tendido dipolo-dipolo, dada su alta sensibilidad para cambios de

resistividad en sentido horizontal.

En el arreglo dipolo-dipolo los electrodos se disponen en un orden ABMN, donde la
distancia a entre los electrodos de corriente (C1 - C2) es la misma que entre los electrodos de

potencial (P1 - P2). La distancia entre los pares de electrodos es (n+1) a (Figura 3.2).

Cada uno de estos dispositivos o arreglos tiene una ecuacion que proporciona el valor de la
resistividad aparente:
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Figura 3.2. Diferentes tipos de arreglos de electrodos para estudios geoeléctricos. Para denotar
los electrodos, se ha empleado la notacion internacional empleada con mayor frecuencia
(modificado de Loke 1999, 2001).

2.3 Tomografia eléctrica (adquisicidon y procesamiento)

Dentro de los métodos geoeléctricos, la técnica de modelado mas difundida es la que se
conoce como “Tomografia Eléctrica” (ERT, Loke 2004). En forma resumida, el método
tomografico consiste la generacion de modelos que representen la distribucion de resistividades

aparentes en el subsuelo en base a las mediciones obtenidas.

La técnica de la tomografia eléctrica emplea los valores de resistividad aparente pa
medidos con los dispositivos geoeléctricos sobre la superficie del terreno, para generar imagenes
del subsuelo donde se representan los valores modelados de resistividad verdadera de las
diferentes zonas del subsuelo. La relacion entre la resistividad aparente y la resistividad
verdadera es una relacion compleja. Para determinar la resistividad verdadera del subsuelo a

partir de los valores de la resistividad aparente, se aplica la técnica de la “inversion” (Loke
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2004). El objetivo de la inversion geofisica eléctrica es, como se acaba de indicar, encontrar un
modelo de distribucion de resistividades verdaderas en el subsuelo, que genere una respuesta
similar a los valores de resistividad aparente medidos. Las relaciones matemaéticas entre los
valores de resistividad aparente medidos y la resistividad verdadera del subsuelo se obtienen a

partir de metodos de elementos finitos o de diferencias finitas.

La profundidad de penetracion en tales estudios generalmente depende de la separacién de
los electrodos y la longitud del perfil. Por ejemplo, en este estudio para una separacion de
electrodos de 6 m, la profundidad maxima de penetracion oscila entre 50 y 60 m. La resistividad
varia entre las areas del subsuelo de acuerdo con diferentes composiciones mineraldgicas y el
contenido de fluidos (Loke y Barker 1995). Los valores de resistividad en el subsuelo no
dependen unicamente de los minerales que constituyen los sedimentos, sino también de la
saturacion en agua y su salinidad, ademas de la distribucion de los poros en los depdsitos y la
profundidad (que determinara la presién y la temperatura) (Loke 1996-2002). La presencia de
fracturas o de zonas de falla brechadas en los sedimentos aumenta considerablemente la
porosidad y la permeabilidad de los mismos, lo que incrementa la circulacion de fluidos y en
consecuencia disminuye la resistividad. Las heterogeneidades laterales de corta longitud de onda
permiten eventualmente interpretar la arquitectura de fallas, su cinemética asociada y los
patrones de deformacion, al menos en cierta medida (Kibler et al. 2018). Todos los
levantamientos ERT se realizaron con configuraciones idénticas de electrodos dipolo-dipolo y se
registraron con 48 electrodos a equidistancias de 6 m, para lograr perfiles de 288 m de largo total
en cada uno de los sitios de levantamiento. Los perfiles se disefiaron con orientaciones
perpendiculares a las escarpas de falla (Figura 3.3), cada perfil se centré en el punto mas
sobresaliente de la escarpa para intentar resolver lo mejor posible la geometria de la falla en
subsuelo. Se escogio realizar el estudio durante la estacion seca (otofio-invierno austral), cuando
el nivel de la capa freatica generalmente cae entre 50 y 60 metros debajo de la superficie. Esta
informacion se obtuvo de los agricultores cuyos suministros de agua dependen de pozos locales,
que son monitoreados regularmente. Para lograr una mayor penetracion a lo largo del perfil del
piedemonte oriental de la sierra de La Candelaria, se realizé el perfil a lo largo de un canal de

corriente efimero que atraviesa el escarpe de la falla EI Quemado (Figura 3.3.b). El equipo de
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geo-resistividad utilizado fue un ARES de “GF Instruments Inc”. (http://www.gfinstruments.cz)

que permite obtener mediciones totalmente automatizadas.

Los valores de resistividad aparente se invirtieron automaticamente utilizando el software
RES2DINV (Loke y Barker 1995), que aplica un método de inversion 2D. Esta rutina se basa en
una inversién de cuadrados minimos con restriccion de suavizado, implementada utilizando una

técnica de optimizacion cuasi-Newton (Sasaki, 1992).

La optimizacion ajusta el modelo de resistividad 2D minimizando iterativamente los
residuos de las resistividades aparentes. La raiz cuadratica media (RMS) se tiene en cuenta al
evaluar la eficiencia del proceso de minimizacién en el enfoque de cuadrados minimos, para
todos los conjuntos de datos y configuraciones. Basados en (Loke 2004), estimamos que un error

RMS < 10% es lo suficientemente bajo para considerar que el modelo sea aceptable.

En el caso del perfil E1a del flanco occidental de la sierra de La Candelaria (Figura 3.3.a),
tras cuatro iteraciones, obtuvimos un error RMS confiable de 3.0 %, con valores de resistividad
que varian entre 7 y 1100 ohm.m y una profundidad de penetracién maxima de 65 m. Mientras
que la inversion para el perfil E1b arrojé buenos resultados después de cuatro iteraciones
utilizando la misma configuracion que para el perfil Ela. Los valores de resistividad obtenidos
en este caso varian entre 6 y 800 ohm.m, con un error (RMS) de 5.1% tras cuatro iteraciones y

una profundidad maxima de penetracion de unos 65 m.

Para los perfiles del flanco oriental, el perfil E2 (Figura 3.3.b) resulté en un modelo de
inversion aceptable después de cuatro iteraciones obteniendo un error RMS razonable de 4.2 %.
Mientras que, para el perfil mas oriental, E3, de la sierra de La Candelaria (Figura 3.3.c),
obtuvimos un modelo factible después de solo dos iteraciones con un error RMS de 7,3 %. Los

valores de resistividad oscilaron en un rango de entre 0.5 y 250 ohm.m.
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Figura 3.3. a) Mapa geoldgico del area de estudio que muestra las zonas donde se realizaron los
perfiles eléctricos y sisimicos sobre las dos laderas de la sierra de La Candelaria. b) c) y d)
Modelos de elevacién digital. En los mapas de elevacion se ve la ubicacion de los perfiles sobre
las fallas Arias, El Quemado y Copo Quile, respectivamente. E: perfil geoeléctrico, S: perfil
sismico.
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2.4 Fundamentos de tomografia sismica de refraccion

La sismica de refraccion es un método geofisico de prospeccion que consiste en el analisis
de la propagacion de ondas sismicas de compresion (onda P), generadas mecanicamente, al
atravesar rocas y sedimentos del subsuelo (Reynolds 1997). El parametro fisico que se analiza es
la velocidad de propagacion de la onda P (Vp) que depende esencialmente del grado de
compactacién de las capas consideradas, permitiendo a partir de la diferencia de tiempo en los
arribos inferir la distribucion de velocidades en profundidad. Tal pardmetro aporta informacion
acerca de las caracteristicas geomecanicas de la zona en que se apliquen. Al incidir una onda P
sobre una superficie limitante entre dos medios se generan seis ondas diferentes: P refractada, P

reflejada, S refractada, S reflejada, Rayleigh y Love.

En el método sismico de refraccion se emplean solo las ondas refractadas, pero solo se
observan los primeros arribos de las ondas P que son las veloces, por lo que se prescinde de las

sucesivas ondas arrivantes.

La liberacion de la energia necesaria se realiza con golpes de mazas o caida de una masa
acelerada. A lo largo de la superficie se instalan gedfonos, que captaran las ondas refractadas
provocadas por las sucesivas ondas inducidas. Se registra el tiempo que las ondas tardan en
alcanzar el ge6fono desde que son emitidas (Figura 3.4). Los arribos mencionados son la base
para generar un modelo de velocidad que representa la distribucién de velocidades en funcién de
la profundidad.

“Paleosismologia y Neotectonica en el Noroeste Argentino”.
Tesis Doctoral Ahmad Arnous, 2021
36



cowissep,
o 'Sz,
.

&
.'.)sﬂgD i “;\\3

Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y |
Estudios Geoldgicos de Campo S

%,

Fuente

Sensores sismicos (Geodfonos)

Onda directa

Velocidad 1
Densidad 1

Velocidad 2

/)

Onda refractadas

Densidad 2

Figura 3.4. llustracién esquematica de la propagacion de las ondas sismicas directas, reflectadas
y reflejadas en el subsuelo (modificado de Reynolds (1997))

2.5 Tomografia sismica de refraccion (adquisicion y procesamiento)

Para realizar la adquisicion, en primer lugar, se disponen los ge6fonos a lo largo una linea
recta. A continuacion, se golpea el suelo con la caida libre de un cuerpo metalico con un peso de
100 kg en uno de los puntos de disparo. La perturbacion provocada por el impacto genera ondas
que se propagan por el subsuelo y son recogidas por cada gedfono. A este impulso mecanico el
geofono lo convierte en impulso eléctrico, que después de amplificado, pasa a la pantalla del
sismoégrafo en forma de sefial visible generando los diferentes frentes de ondas y dando lugar a

un registro.

La operacion anteriormente descrita, es repetida para cada punto de disparo de la linea sin
variar la posicion de los sensores, obteniéndose asi la maxima cobertura posible. Posteriormente,
se aplica un programa de tratamiento de datos, que generara las isolineas de velocidades y
dibujaré un perfil con los espesores de las capas refractoras.
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En esta tesis, llevamos a cabo tres perfiles de tomografia de refraccion sismica (S1, S2 y
S3) en los mismos lugares donde se realizaron los estudios de ERT (Figura. 3.3). Para ello, se
utilizé un sismdgrafo de exploracion GEODE conectado a 24 ge6fonos con componentes
verticales de 4,5 Hz con una equidistancia de 10 m (Figura. 3.5.a). La fuente sismica consistio en
un peso acelerado de 100 kg y una trayectoria de aceleracion de 2 m de altura. Realizamos un
promedio de tres impactos (o disparos) por sitio para poder mejorar la relacion sefial/ruido al
apilar los conjuntos de resultados para cada punto de disparo.

En la linea sismica S1 realizamos dos disparos adicionales, a 30 m y 70 m desde el primer
geofono a lo largo de la linea de perfil. Esta configuracion se repitié nuevamente para el ultimo
geofono en la linea sismica, como se muestra en la (Figura 3.5.b). Se realizaron otros disparos

adicionales a 125 m, 185 m y 255 m desde la primera posicion de disparo (Figuras 3.6.a, 3.6.b).

Para la linea sismica S2 (Figuras 3.5.b, 3.6.d) realizamos disparos a 5, 30 y 70 m de
compensacion desde el primer gedfono en la linea, y a 5, 30, 70 y 110 m de compensacion desde
el ultimo gedfono. También se realizaron tres disparos adicionales en posiciones intermedias, a

125, 180 y 245 m de distancia del primer gedfono.

Para la linea sismica S3 (Figuras 3.5.b, 3.6.c) realizamos dos adquisiciones sismicas con
disparos a 5 my 35 m de compensacion desde el primer gedfono, y disparos a 5y 35 m desde el
altimo ge6fono. También se utilizaron cuatro disparos adicionales en las posiciones intermedias
a 90, 150, 170 y 210 m del primer gedfono. Por lo tanto, la linea sismica S1 fue la méas larga y la
linea sismica S3 la mas corta en nuestro estudio, debido principalmente a las limitaciones de

acceso.

Procesamos los datos de la tomografia de refraccion sismica utilizando el software
Seislmager/2DTM Manual (http://www.geometrics.com), que aplica la metodologia propuesta
por Hayashi y Takahashi (2001). Este método utiliza el algoritmo modificado del modelado
directo desarrollado por Moser (1991) que se basa en una técnica sensible a las heterogeneidades

del subsuelo representadas por cambios laterales en las velocidades de las ondas sismicas.

“Paleosismologia y Neotectonica en el Noroeste Argentino”.
Tesis Doctoral Ahmad Arnous, 2021
38



Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y \%',/q
Estudios Geoldgicos de Campo —

Realizamos una inversion para las primeras llegadas de ondas P seleccionadas manualmente. Al
comparar los tiempos de viaje observados con los tiempos de viaje teéricos de un modelo
preliminar en capas, generamos un modelo de velocidad sismica final siguiendo diez inversiones
para cada perfil sismico. Nuestros resultados fueron congruentes, con un error RMS de 3,2 %
para la linea occidental (S1), un error RMS de 4,1 % para la linea sismica S2 y un error RMS de
3,6 % para la linea sismica S3. Los residuos se determinaron cuantitativamente tras cada
iteracion y se verificd cualitativamente la distribucion espacial de las trayectorias de rayos
modeladas. Utilizando diferentes modelos de velocidad sismica inicial y una buena cobertura de
trayectoria de rayos con la inversion de los datos de refraccion de la velocidad de la onda P 2D,
los resultados a una profundidad de aproximadamente 80 o 90 m (Widess 1973) mostraron ser

congruentes.
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100 kg seismic source

St 82 S3 S4 S5 S6 87

E1l
Om 40m 70m 125m 185m 255m 300m 330m 370m
Sl s2 83 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
E2
0m 40m 65m 70m 125m 185m 255m 300m 305m 330m 370m 410m
Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
E3
Om  30m 35m 90m 145m 170m 210m 265m270m 295m b

Figura 3.5. (a) Equipo utilizado en la adquisicion sismica, (b) disefio del estudio sismico que
muestra la ubicacion del punto fuente y los receptores en los tres perfiles sismicos.

“Paleosismologia y Neotectonica en el Noroeste Argentino”.
Tesis Doctoral Ahmad Arnous, 2021
40



cowissep,
of 'Sz,
.

&
.bsﬂgi) i “;\\3

Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y
Estudios Geoldgicos de Campo

-
“5%

Figura 3.6. Tendidos geoeléctricos y de sismica de refraccion en las distintas escarpas de la zona
de estudio (a y b). Escarpa de la falla Arias. (c) Escarpa de la falla Copo Quile (d) Escarpa de la
falla El Quemado. Ubicacién de las fallas indicadas en la linea blanca.

3. Sismica de reflexion

Se contd con una base de lineas sismicas de reflexion, otorgadas oportunamente por la
secretaria de Minera de la provincia de Salta. La mayor parte fue relevada por la empresa
petrolera estatal Yacimientos Petroliferos Fiscales (Y.P.F.). Se seleccionaron 9 lineas sismicas de
calidad aceptable, ubicadas en el sur de la cuenca Metan y el norte de la cuenca Choromoro y
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son 4197, 44093, 4234-x, 44094, 44084, 44083, 45113, 45116, 36101. Por otra parte, dichas
lineas fueron registradas con distancia entre los ge6fonos de 25 m o 50 m, y fueron aplicados
algunos procesos preliminares sobre dichas lineas para eliminar ruido y generar un stack sismico

final. No tuvimos otras informaciones sobre mas procesos aplicados sobre estas lineas

El método de reflexion sismica es la técnica geofisica mas utilizada y conocida por la
industria de los hidrocarburos debido en gran parte con el éxito exponencial en los estudios
exploratorios en funcién de una creciente inversion en su desarrollo, junto con el desarrollo de
tecnologia electronica y de computacion avanzada. Ahora se pueden producir secciones sismicas
para revelar detalles de estructuras geoldgicas en escalas de hasta algunos pocos metros. Parte
del éxito espectacular del método radica en el hecho de que los datos crudos se procesan para
producir una seccion sismica que es una imagen de la estructura del subsuelo (Kearey et al.
2002).

El método de reflexion requiere una fuente de energia sismica y un sistema apropiado de
deteccion (ge6fonos o hidréfonos) y registro (sismégrafos). Para que una onda sismica sea
reflejada hacia la superficie, debe existir una interfaz debajo de la superficie a través de la cual

haya un contraste en la impedancia acustica (Reynolds 1997).

En los estudios de reflexion sismica, los pulsos de energia sismica se reflejan desde las
interfaces del subsuelo y se registran con una incidencia en la superficie. Los tiempos de viaje se
miden y se pueden convertir en estimaciones de las profundidades de las interfaces. Los
levantamientos de reflexidn se realizan con mayor frecuencia en cuencas sedimentarias. En tales
situaciones, la velocidad varia en funcion de la profundidad, debido a las diferentes propiedades
fisicas de las capas individuales. La velocidad también puede variar horizontalmente, debido a
cambios litologicos laterales dentro de las capas individuales o debido a la presencia de fallas
(Reynolds 1997).
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3.1 Filtrado de las secciones sismicas de reflexion

Para realizar una interpretacion mas realista de las lineas sismicas fue de gran importancia
el procesamiento secundario de los datos para eliminar la presencia de ruidos del registro
sismico, ya que las lineas sismicas fueron adquiridas en los afios 1982 y 1984 y el procesamiento

de estas lineas fue muy basico.

En primera instancia, se realizé un proceso de filtro (Band Pass Filter) de baja frecuencia (0
- 30 Hz) con el fin de disminuir el ruido ambiental (ground noise) (Figura 3.7). El filtro cumple
la funcion de dejar pasar ciertas frecuencias (5-20 Hz), localizadas dentro de un ancho de
banda determinado, y atenda las que se encuentran fuera de este ancho. Las frecuencias de corte
inferior (f1) y superior (f4) las que determinan, a partir de su posicion, cuales serdn las
frecuencias inferiores a f1 y mayores a f2 a filtrar. Las frecuencias entre f1 y f2 son atenuadas en

forma gradual.

Se obtuvieron resultados aceptables, los ruidos disminuyeron permitiendo el
reconocimiento de los reflectores con una mejor resolucion y claridad (Figura 3.8). Este filtro fue

aplicado sobre todas las lineas sismicas.

Band Pass Filter

Gain
Filter Spectrum
F1=0Hz
F2=5Hz
F3 =20 Hz

F4 =25 Hz

F(Hz)

F1 F2 F3 F4

Figura 3.7. Filtro de espectro aplicado para reducir el ruido ambiental (ground noise) en las

lineas sismicas aplicado con el programa Seisee (licencia libre).
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Figure 3.8. a) Linea sismica antes de aplicar el filtro. b) Linea sismica después de aplicar el
filtro.

3.2 Conversion de tiempo a profundidad
Los datos sismicos fueron convertidos de tiempo a profundidad utilizando las velocidades

de intervalo calculadas a partir de una tabla de velocidades derivada de datos de pozos y de los
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datos del procesamiento previo de las lineas sismicas. Los parametros de entrada incluyen una
velocidad inicial (v0) y la tasa de cambio de velocidad con la profundidad (k) y la conversién de

profundidad se lleva a cabo utilizando la siguiente ecuacion, donde:

VO (ekt - 1)
K

z = el espesor de la capa en metros. vO = la velocidad inicial en metros por segundo. k = la
tasa de cambio de velocidad con la profundidad en segundos. t = el tiempo de viaje de ida

(OWTT) en segundos. e = la base del logaritmo natural.

El procedimiento se realizo con el software Move2D (Petroleum Experts Ltd.). El Unico
problema de convertir la linea sismica con la interpolacion lineal es que las capas con alta

inclinacion pueden sufrir deformacion y aparecen mas delgadas de lo que deberian ser.

4. Metodologia del modelado cinematico

El objetivo principal del modelado cinematico es la reconstruccion de los procesos de
deformacion tectonica involucrados en la estructuracion de las rocas. Para ello, son de suma
importancia tanto las observaciones directas de relaciones estructurales y estratigraficas basadas
en el trabajo de campo como las observaciones indirectas del subsuelo por medio de estudios

geofisicos.

La interpretacion estructural moderna ya no se limita a dibujar lineas a lo largo de planos
de fallas en secciones transversales debido a las limitaciones que s6lo permiten generar
geometrias simples y flancos rectos (Dahlstrom 1969, William y Chapman 1983, Suppe 1985,
Mitra 1990, Medwedeff 1989). En la actualidad el modelado cinemético permite construir
escenarios geoldgicos de tiempos pasados confiables mediante la restitucion de secciones
estructurales, asi como la reconstruccion hacia adelante (forward modelling) mediante la
simulacion de estructuras observadas a partir de una estratigrafia determinada sin deformacion
tanto en 2D como en 3D. Los programas numéricos especializados, como el Move2D, permiten
reconstruir modelos cinematicos precisos y simplificar considerablemente el proceso de

construccion de secciones estructurales balanceadas. También permiten el desarrollo de modelos
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directos para la reproduccion de las observaciones en las secciones interpretadas. La ventaja de
utilizar el forward modelling como método para reproducir secciones estructurales yace en la
gran variedad de geometrias y modelos que se pueden desarrollar y en la velocidad de computo.
Por otro lado, el método permite considerar la influencia de una gran cantidad de parametros,
favoreciendo interpretaciones realistas y consistentes con las estimaciones de estiramiento o
acortamiento a lo largo de una seccion transversal. Actualmente, la mayoria de los autores
emplean el modelo cinematico hacia adelante en dos dimensiones (2D forward kinematic
models, Suppe 1983, Waltham 1989, Contreras y Suter 1990, Giambiagi et al. 2009, Garcia et al.
2013b, Mescua et al. 2014, Barrionuevo et al. 2019).

4.1 Base teorica de algoritmos de deformacion cinemaética [cizalla triangular, (Trishear)]

Los pliegues por propagacion de falla propuestos por Suppe y Medwedeff (1990) son muy
practicos y faciles de utilizar, sin embargo, constituyen s6lo una de las aproximaciones
geométricas a las estructuras de este tipo que se encuentran en la naturaleza. En los modelos
experimentales los pliegues generados por propagacion de falla presentan charnelas que se
aprietan progresivamente con el aumento de rechazo, no obstante, en ejemplos naturales es muy
comun encontrar pliegues de propagacion de falla de limbos curvos y con cambios de espesores

en los bancos (Suppe y Medwedeff, 1990).

Erslev (1991) y Erslev y Rogers (1993) estudiaron sisteméaticamente las diferencias
observadas en pliegues que involucran al basamento y propusieron un modelo alternativo de
plegamiento por propagacion de falla, al cual denominaron "Trishear”, que incluye una zona de
cizalla triangular para explicar con mayor precision las geometrias encontradas en la naturaleza
(Figura 3.9). En el modelo de Trishear la cizalla concentrada en las zonas de falla se distribuye
en una zona triangular en la direccién de propagacion de la falla, mas alld de su punto de
terminacion, formando los pliegues. Dentro de la zona triangular de deformacién, el material se
mueve de acuerdo con un campo de velocidades que satisface las condiciones de velocidad en
los bordes del tridngulo (no paralelo a la falla) y asegura la conservacion del area durante la

deformacion, no asi el largo de lineas.
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Hardy y Ford (1997) cuantificaron la velocidad relativa de la zona triangular respecto de
los bloques colgante y yaciente mediante la relacion propagacion/desplazamiento (P/S). La
propagacion (P) representa la velocidad de avance del tip-point respecto del bloque basal y el
desplazamiento (S) corresponde a la velocidad de avance del bloque colgante respecto del
yaciente (Figura 3.9.a). Esta relacion es la variable mas importante del modelo ya que ejerce una
mayor influencia sobre la geometria resultante que el angulo &pice de la zona triangular
(Allmendinger 1998). Las otras variables que se deben tener en cuenta son el angulo de falla,

angulo (&pice) de Trishear, desplazamiento y posicion inicial de tip-point (Figura 3.9.a).

Allmendinger et al. (2004) demostraron que los tres tipos tedricos de pliegues relacionados
a fallas (flexion de falla, propagacion de falla y despegue) representan casos extremos dentro de
un continuo dado por variaciones del valor de P/S (Figura 3.3.b). Una relacion P/S=0 genera
geometrias de pliegues por despegue, valores de P/S bajos resultan en geometrias de propagacion
de falla y una relacién P/S alta produce geometrias de flexion de falla. En este sentido, el modelo
de Trishear brinda una gran flexibilidad en la eleccion de un parametro clave, la relacion de

propagacion versus deslizamiento (P/S).
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Figura 3.9. a) Esquema general del modelo de Trishear (modificado de Allmendinger (1998)).
b) Cizalla triangular (Trishear), c) replicacion de modelos mediante Trishear. Modificado de
Cristallini (2000).

4.2 Construccion del modelo cinematico

Utilizando el algoritmo de Trishear, se construyd un perfil estructural en direccion ONO-
ESE y en forma perpendicular a las principales estructuras reconocidas en la region, de
aproximadamente 80 km de extension, abarcando las zonas con mayor densidad de datos rele-
vados en campo Y las estructuras mas representativas de la region (linea X-Y en la Figura 3.10).
Los extremos oriental y occidental de la seccién coinciden con los de las lineas sismicas 36101 y

45113, respectivamente, con el objetivo de ajustar con mayor precision las estructuras en
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subsuelo. Adicionalmente se utilizd la linea sismica 44084 al norte de la seccion X-Y con el fin
de modelar las estructuras que aparecen en la linea y las fallas relacionadas a dichas estructuras
(2) falla El Arenal, (2) falla EI Algarrobal, (3) falla Los Sauces (3) (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Mapa geoldgico mostrando la ubicacion de las fallas mapeadas en la zona de
estudio, la traza del perfil estructural XY y las lineas sismicas utilizadas. SC Sierra de La
Candelaria, CoC Cerro Cantero, CC Cuenca Choromoro, CN Cerro Negro. (1) falla El Arenal,
(2) falla El Algarrobal, (3) falla Los Sauces (4) falla San Esteban, (5) falla Barba Yaco, (6) falla
Arias, (7) falla EI Quemado, (8) falla Copo Quile, (9) falla San Pedro, (10) falla Cantero oriental,
(11) falla Cantero central, (12) falla Cantero occidental.

En una primera etapa, se aplico el método de propagacion de falla con cizalla triangular
(Trishear) para generar un pliegue asimétrico en el limbo frontal (Erslev 1991) y el método de
flexion de falla multi-bending para explicar las variaciones en las inclinaciones del limbo dorsal
(Medwedeff 1989).
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Los parametros principales fueron modificados dentro de limites razonables para poder
obtener las geometrias observadas en la seccion estructural. Se implementaron pasos
consecutivos de desplazamiento sobre las fallas de entre 0,5y 1 km y utilizando un angulo de
falla de 9°-55°, una relacion P/S de 1 o 2 segun la necesidad de modelar la estructura y un angulo
de Trishear entre 60° a 90°, esa variacion en los parametros es para lograr reproducir de la mejor

manera la geometria observada en la superficie por medio de prueba y error.

Para la construccion del modelo se establecieron etapas de acortamiento, erosion,
subsidencia flexural y depositacion. Cada 2-3 etapas de acortamiento se simularon procesos de
erosion y acumulacién de sedimentos de acuerdo a los datos disponibles. El programa utilizado
(Move2D) realiza dichos procesos automaticamente con espesores fijos de 25 m o 50 m
continuos horizontalmente en todo el perfil, por lo que fue necesario editar manualmente las
capas para que sean coherentes con las caracteristicas locales de la sedimentacion sinorogénica y
de antepais. La misma situacion ocurre con el proceso de erosion disponible en el programa

Move2D, solamente permite eliminar material horizontalmente.

Dado que, durante la construccion del modelo cinematico, la generacion de topografia
positiva por el acortamiento producido sobre la falla produce una carga adicional en el area, Se
incorporaron durante el modelado cinematico etapas de la subsidencia flexural para llevar los
estratos a la profundidad observada en las lineas sismicas mediante el médulo de Compactacion
2D del Move2D (Figura 3.11). Para ello se seleccionaron las capas (topografia creada) para
localizar el area donde aplicar la flexura. Los parametros de las rocas se mantuvieron por
defecto, utilizando la curva de compactacion de Sclater-Christie (Sclater y Christie 1980). Para
los parametros isostaticos se utilizé isostasia flexural (Flex Isostasy), una carga sub-aérea
(Subaerial Loads), se calculé sélo la isostasia (Isostasy Only), y se mantuvo la densidad del
manto (Mantle Density) y el modulo de Young (Young’s Modulus) por defecto (3300 kg/m3 y
70000 MPa respectivamente). Se consideraron valores constantes de densidad (p) y espesor
elastico (Te) debido a que el area de estudio es pequefia. La densidad es dependiente de la
composicion de las rocas que constituyen el bloque elevado, por lo tanto, por las rocas del

basamento y para secuencias sedimentarias fue calculado un valor de 2600 kg/m3. Ademas, se
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estimd un espesor elastico de (15-35 km) en concordancia con estimaciones regionales previas
(Ibarra et al. 2019). La combinacion de estos pardmetros satisface los requerimientos de espacio
para depositar los sedimentos de antepais. Ademas, se tuvo en cuenta la carga tectdnica
producida por el orégeno andino al oeste de la zona de estudio para estimar la subsidencia
flexural en el modelo inicial y en cada paso a lo largo del modelado. Por este motivo el modelo
inicial tenia los estratos no deformados inclinados 3° hacia el oeste, y cada paso de subsidencia
fue aplicada en dos partes 1) la flexura por el levantamiento de la sierra de La Candelaria 2) por
la carga tectonica producida por el orégeno andino. Estos datos de construccién del modelo se
encuentran tabulados para cada perfil en el apéndice A y B, de manera de asegurar la
reproducibilidad de los modelos discutidos en esta tesis. El acortamiento total calculado en los
modelos cinematicos corresponde al minimo posible (Dahlstrom 1969).
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Figura 3.11. Esquema ilustrativo (1) Configuracion inicial del modelo que ejemplifica las
condiciones iniciales de los modelos Move2D. (2) llustracién del acortamiento general y el
levantamiento de la sierra. (3-4) Modelado de flexién y erosion con carga adicional de

sedimentos.
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CAPITULO 4: GEOMORFOLOGIA TECTONICA

La morfologia que adopta el paisaje es el resultado de la competencia entre los procesos
tectonicos constructores de relieve y los procesos superficiales de erosién que tienden a
degradarlo. El entendimiento de las interacciones y retroalimentaciones entre procesos
enddgenos y exogenos es el objetivo principal de la Geomorfologia Tectdnica (Burbank y
Anderson 2011).

Las geoformas y los depdsitos modificados por la actividad tecténica en una determinada
region representan elementos geoldgicos cruciales para determinar el grado de actividad de las
estructuras asociadas. La identificacion preliminar de tales alteraciones constituye el primer paso
para caracterizar los procesos neotecténicos asociados. Por otra parte, es importante establecer
las distintas escalas de las morfoestructuras para determinar si son consecuencia del
desplazamiento de fallas profundas o someras. Asimismo, el desarrollo de estos procesos
presenta rangos temporales de algunos miles hasta varios millones de afios, cada rango de edades
analizado refleja la interaccion de los diferentes procesos enddgenos y exdgenos que modelaron
el paisaje actual (Burbank y Anderson 2011, Bull 2007).

En este capitulo se describen las diferentes morfoestructuras con evidencias de
deformaciones cuaternarias de los piedemontes oriental y occidental de la sierra de La
Candelaria con el objetivo de poder interpretar los procesos modeladores responsables de su

génesis.

1. Analisis morfotectonico
1.1 Analisis topografico: reconocimiento de abanicos aluviales y terrazas fluviales

El analisis se enfoco en la deteccion de marcadores geomarficos que indicaran anomalias
topograficas en el terreno. Estas anomalias permiten identificar perturbaciones, potencialmente
relacionadas con actividad tectonica, en abanicos aluviales y terrazas fluviales, asi como

discriminar entre diferentes generaciones de dichas geoformas.
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Aqui se analizan distintos elementos morfologicos de ambos piedemontes de la sierra de La
Candelaria con el objetivo de detectar perturbaciones en el relieve indicadoras de potencial
actividad tectdnica. Para dicho trabajo se realizd la interpretacion visual de imagenes satelitales y
modelos de elevacion digital y se utilizo la herramienta TopoToolbox (Schwanghart y Scherler
2014) para generar un mapa de pendientes normalizado (lo que significa utilizar una escala de 0
a 1 en vez de usar grados, representando O superficies horizontales y 1 inclinaciones verticales)
(Figura 4.1).

El mapa de pendientes de la figura 4.1 muestra con claridad la sierra de La Candelaria y sus
alrededores. La zona central del mapa representa al basamento que posee una asimetria clara en
su forma de relieve, con colores rojizos, que reflejan pendientes de alto angulo, en la ladera
occidental, y colores mas frios en la parte oriental, caracterizada por valles mas extensos y
pendientes de menor angulo. Por otro lado, el area ubicada al extremo norte e indicada con la
flecha blanca, con colores celestes y rojizos con un patron de pendientes mas irregular y disperso
refleja el control estructural pasivo sobre el paisaje de las rocas sedimentarias del Grupo Salta.
En el frente montafioso occidental, las flechas negras indican facetas triangulares controladas por
los estratos competentes de los subgrupos Pirgua y Balbuena. Es importante destacar que estas
facetas triangulares son unicamente rasgos erosionales y no deben confundirse con las facetas
triangulares conocidas en la provincia de Basin and Range de los EE.UU., donde se relacionan
con las fallas normales, Barcelona et al. (2014) también propuso que el origen de estas facetas

triangulares fue por erosion diferencial.

En el piedemonte oriental de la sierra de La Candelaria, el mapa de pendientes destaca dos
generaciones de abanicos aluviales. Las flechas verdes indican los abanicos aluviales que
abarcan un area mayor y que se extienden alrededor de 10 km y demuestran un grado de incision
menor en comparacion con los abanicos aluviales mas antiguos que estan sefialados con las
flechas amarillas (Figura 4.1). Ademas, se distinguen los abanicos aluviales Qa2 con un tono
azul claro y los abanicos aluviales Qal con un tono amarillo-rojizo. En la parte central se
observa un abanico aluvial con un alto grado de diseccion producto de la accion erosiva de los

numerosos cauces fluviales de bajo orden que lo atraviesan. Lo mismo se aprecia en la zona
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norte, donde los abanicos aluviales también se encuentran altamente disectados con la diferencia
de que se extienden en direccion noreste. Estos abanicos aluviales identificados como Qal tienen
una morfologia irregular, estan muy degradados y erosionados por el drenaje superficial y la
accion edlica. Contrastan con los abanicos aluviales identificados como a Q2 porque éstos
ocupan un relieve bajo, son menos disectados, tienen superficies mejor preservadas, y estan

menos erosionados.

Adicionalmente, se observan escarpas lineales abruptas cortando los abanicos aluviales que
han sido preliminarmente interpretadas como generadas por la actividad de fallas neotectonicas
(marcadas por lineas blancas y simbolos de fallas inversas). Mientras en el piedemonte
occidental logramos destacar una generacion de abanicos aluviales, esta indicado por flechas
verdes y es similar al abanico en el piedemonte oriental, ademas se puede observar sobre estos
abanicos una superficie plana (con colores azul) directamente al oeste de las facetas triangulares

antes que sean disectadas por erosion mas al oeste.

En la Figura 4.1 también han sido representadas las estructuras neotectonicas mas
destacadas, desde el oeste: 1) la falla Barba Yaco 2) la falla Arias que corta los abanicos
aluviales Qa2 en el piedemonte occidental, 3) la falla EI Quemado que corta los abanicos
aluviales Qal y Qa2 en el piedemonte oriental, 4) la falla Copo Quile que se ubica al extremo
oriental del mapa y 5) falla San Pedro delimita la parte mas oriental de la zona con una expresion

superficial de 15 km.

El presente capitulo se enfoca en las estructuras locales en los piedemontes de la sierra de
La Candelaria, mientras que en el capitulo 5 se estudiaran todas las estructuras regionales con
mayor detalle. Para asignar una edad relativa a las diferentes generaciones de abanicos aluviales
reconocidos se utilizaron elementos tales como el grado de incision de las superficies aluviales,
los clastos y su granulometria, y el grado de meteorizacion de los clastos. La interpretacion de
imagenes satelitales y los modelos de elevacion digital permitié confirmar la identificacion de
varias generaciones de abanicos aluviales suavemente inclinados tanto en el piedemonte oriental

como en el occidental de la sierra de sierra de La Candelaria (Figura 4.2). El grado de incision
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permitié diferenciar dos niveles de abanicos aluviales y dos de terrazas fluviales (Qal - Qa2 -
Qt3 - Qt4) (Figura 4.2) que han dado como resultado una morfologia escalonada (staircase
morphology, Burbank y Anderson 2011).

ladera occidental ladera oriental

62°000
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Figura 4.1. Mapa de pendientes normalizados de la sierra de La Candelaria procesado a partir de
un MED con una resolucion espacial de 5 m (RESTEC, the Remote Sensing Technology Center
of Japan). Las zonas de color azul corresponden a pendientes horizontales (0°) y las de color
violeta a pendientes subverticales (90°). EI mapa muestra estructuras y abanicos aluviales con
incision marcada. Las flechas negras indican las facetas triangulares desarrolladas en los
Subgrupo Pirgua y Balbuena en el flanco occidental de la sierra. Las diferentes generaciones de
abanicos aluviales son indicadas sobre el mapa. La letra (s) sobre el flanco occidental representa
las superficies planas de depdsitos mas jovenes de Qa2.
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La unidad mas joven identificada como cuaternario indiferenciado (Q5) es el relleno
arenoso y conglomeradico indiferenciado de los canales fluviales actuales. Esta nomenclatura se
ha establecido para asignar a estos depositos edades relativas, siendo el mas antiguo el nivel Qal

(el de posicion topogréafica mas elevada y mayor grado de incision y meteorizacion).

El nivel Qal es el nivel aluvial més antiguo reconocido en la zona de estudio (Figura 4.2),
se presenta en forma de relictos dispersos exclusivamente sobre el flanco oriental de la sierra de
La Candelaria siendo los niveles mas proximales a la sierra. En general presenta formas
elongadas en sentido E-O, salvo en la zona noreste donde poseen sentido NE-SO. Se encuentra
topograficamente a mayor altura con respecto al resto de los niveles aluviales reconocidos,
siendo posible medir en los afloramientos aproximadamente hasta 30 m de altura méxima sobre
el piedemonte. En este nivel se observa que la red de drenaje es muy densa dado el alto grado de
incision en los depositos. En la Figura 4.3 (fotografias 1 y 2) se puede observar que el depdsito
del nivel aluvial Qal esta constituido por varios niveles de conglomerados finos a medianos con
intercalaciones de niveles arcillosos poco potentes de color castafio claro, en algunos casos se
aprecia la presencia de bloques de hasta 50 cm de diametro. Por sectores se observa en los
depdsitos de Qal intercalaciones de conglomerados pobremente seleccionados con matriz
arenosa fina que pasan de una estratificacion horizontal en la parte basal a estratificacion
entrecruzada hacia la parte superior (Figura 4.3, fotografias 3 y 4). Las secciones
conglomeradicas son clasto soporte, con escasa matriz arenosa, con clastos subredondeados a

subangulosos.

El nivel Qa2 se desarrolla sobre ambos piedemontes de la sierra de La Candelaria y tiene
una extension areal mayor que el nivel Q1. Presenta formas elongadas en la direccion E-O y en
la parte noreste presenta forma elongada con direccion NE. Qa2 se caracteriza por un relieve
topografico mas bajo que las superficies de los abanicos Qal y estar sobreimpuesta por una red
de drenaje menos densa que la de Qal, con grado intermedio de incision. Ademas, los depdsitos
que lo componen se caracterizan por presentar un espesor de entre 4-8 m. Litol6gicamente esta
compuesto por conglomerados finos a medianos pobremente seleccionados clasto soportados,

con escasa matriz arcillosa, y clastos subredondeados o tabulares. También se pueden observar
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lentes arenosos rojizos, el tamafio de los clastos varia entre gravas muy gruesas a clastos de entre
5y 10 cm (Figura 4.4 fotografias 1 y 2). Adicionalmente, se puede observar en algunos de los
cortes de los rios sobre el piedemonte occidental, el nivel Qa2 tiene en la parte superior unos
depdsitos arcillosos-arenosos de espesor variable (entre 1 a 2 m) con intercalaciones de lentes
conglomeradicos, ubicados sobre los niveles conglomeradicos. Dichos depoésitos slamente se
encuentran al este de la falla Arias en el bloque yaciente, y representan unos depdsitos mas
jévenes del abanico Qa2 que fueron representados en la figura 4.1 con la superficie azul

directamente al oeste de las facetas triangulares (sector marcado con letra s en la figura 4.1).
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Figura 4.2. Mapa geoldgico del sector norte de la sierra de La Candelaria sobreimpuesto a un
modelo digital de elevacion de 5 m de resolucién espacial. Ademéas de las sedimentitas
cambricas, cretacicas, cenozoicas y metamorfitas del basamento, distinguimos cinco tipos
diferentes de depositos cuaternarios en los piedemontes, asociados con abanicos aluviales y
terrazas fluviales. También se muestra la ubicacion de las escarpas neotectonicas y de las
principales fallas inversas. Los rectangulos blancos indican la ubicacién de las Figuras 4.5, 4.6 y
4.7 en las zonas aledarias a las fallas del piedemonte que se identificaron en este estudio: Barba
Yaco, Arias, EI Quemado, Copo Quile y San Pedro. Las estrellas Nr 1, 2 y 3 representan la
ubicacion de las figuras 4.10, 4.11 y 4.12, respectivamente.
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Figura 4.3. Mosaico de fotografias en el que se muestran algunos ejemplos de las exposiciones

del nivel aluvial Qal reconocidas en el area de estudio.

Los niveles Qt3 y Qt4 pertenecen a terrazas fluviales de los rios mas importantes que
drenan la sierra de La Candelaria. Representan el relleno de los valles fluviales topograficamente
mas bajos, hacia el este y oeste de la zona de estudio. La terraza Qt3 estd constituida
principalmente por conglomerados finos a medianos mal seleccionados con matriz arcillosa y
lentes arenosos, en algunos lugares especificos estd compuesta por materiales finos arcillosos
con niveles de conglomerados finos a medianos pobremente seleccionados, clasto soportados y
con espesor aproximadamente entre 2 y 3 m. Mientras, que el nivel Qt4 representa las planicies
de inundacién actuales constituidas de conglomerados de diferentes tamafios desde el mas fino
hasta blogues de 80 cm de didmetro ademas de un relleno de materiales finos (Figura 4.4, imagen
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3y 4). Es importante destacar que las superficies de abanicos aluviales mas antiguos del flanco
oriental presentan una inclinacion hacia el este que es localmente igual o mayor que 5° y, en
algunos casos, de hasta 12°. Si se extrapolan los gradientes de los niveles aluviales hacia sus
areas de origen en la sierra de La Candelaria, las superficies proximales del abanico se proyectan

a niveles mas altos que las cumbres serranas.

Abanico Aluvial Qa Abanico Aluvial Qa2

Terraza Qt3

Figura 4.4. Mosaico de fotografias donde se muestran los distintos niveles aluviales reconocidos
en el &rea de estudio. 1y 2) nivel aluvial Qa2, 3) nivel fluvial Qt3 y 4) nivel fluvial Qt4.
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1.2 Escarpas de fallas neotectonicas

Mediante la interpretacion de imagenes satelitales, se identificaron cuatro escarpas de fallas
en la sierra de La Candelaria, dos en el piedemonte occidental y dos en el oriental. Estas se
denominaron falla Arias y falla Barba Yaco en el piedemonte occidental, y fallas EI Quemado y
Copo Quile en el piedemonte oriental (Figura 4.2). Ademas, se encuentra la falla San Pedro
(Figura 4.1 y 4.2) que exhuma los estratos del subgrupo Jujuy. Los procesos erosivos actuantes
desde el tiempo de su formacion han degradado las escarpas hasta el punto de que a primera vista
aparentan ser plegamientos suaves del terreno. Sin embargo, el trazado rectilineo de los escarpes
y la amplitud limitada de estas estructuras, junto con los datos geofisicos obtenidos (ver Capitulo
V), indican que el tip line de las fallas debe estar a unos pocos metros de profundidad por debajo

del coluvion reciente.

1.2.1 Piedemonte oriental

1.2.1.a Falla EI Quemado: La escarpa pedemontana asociada a la falla EI Quemado
(Figura 4.5), de rumbo aproximado norte a noroeste y ubicada a unos 2 km del frente serrano, se
extiende por unos 20 km y desplaza las superficies de los depdsitos de abanicos aluviales Qal y
Qa2 (Figura 4.5.a). ElI mapa de pendientes normalizadas de la Figura 4.5.a, permite identificar
con precision los desplazamientos verticales de las superficies del abanico Qa2 que alcanza por
sectores unos 15 m (Figura 4.5, Perfil AA"). La actividad neotectédnica a lo largo de la falla El
Quemado interrumpi6 el drenaje natural de los cursos fluviales hacia el este, sobreelevando el
bloque oriental (colgante) y promoviendo la diseccion de las superficies de los abanicos aluviales
en ese sector. La superficie que corresponde al nivel Qal estd desplazada 20 m por la falla
(Figura 4.5 perfil AA’) con respecto a la superficie Qa2 en sentido vertical. En la parte central de
la Figura 4.5.b se puede ver como la falla gener6é un rechazo vertical que corta el sistema de
drenaje desviando el curso de los rios hacia el norte y el sur, y aislando el drenaje dentro del
abanico aluvial. La superficie del abanico Qal mas antigua probablemente sufrié una incision y

fue erosionado, los rios marcados en color negro (Figura 4.5.a) representan canales abandonados.
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Figura 4.5. (a) Mapa de pendientes, el color azul muestra pendiente plana (0°) y el color rojo
refleja pendiente subvertical (90°). (b) Mapa de elevaciones con el drenaje sobre el piedemonte
oriental de la sierra de La Candelaria, el color rojo del drenaje resalta el cambio de direccion. (c)
Perfil topografico mostrando el resalto topografico producido por la falla EI Quemado.

1.2.1.b Fallas Copo Quile y San Pedro: unos 12 km al este de la estancia El Quemado se
encuentra la falla Copo Quile. Esta estructura (Figuras 4.2 y 4.6) esta asociada a deformacién
tectdnica cuaternaria, se extiende por unos 8 km en direccion nor-noroeste (Figuras 4.2 y 4.6).
Esta estructura corta las gravas del abanico aluvial Qa2 y las sobre eleva verticalmente en
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aproximadamente 20 m (Figuras 4.2 y 4.6). La Figura (4.6.2) y el Perfil (A-A’) muestran que la
pendiente de la superficie del abanico desplazado por la falla estd levemente inclinada hacia el
este. Mientras, la falla San Pedro ubicada al este de la falla anterior, genera un abovedamiento en
la superficie de aproximadamente 25 m que afecta y modificando la red de drenaje. Por otro
lado, el mapeo realizado muestra que la estructura expone los estratos del subgrupo Jujuy y
delimita la parte distal de los depositos del abanico Qa2. Sin embargo, no se cuenta con muchos
indicadores de deformacion cuaternarias recientes.
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Figura 4.6. (a) Mapa de pendientes, el color azul muestra pendientes planas de 0° y el color rojo
refleja pendientes de 45°. (b) Mapa de elevaciones con el drenaje sobre el piedemonte oriental de
la sierra de La Candelaria, el color rojo del drenaje resalta el cambio de direccion. (c) Perfil
topogréafico que muestra el resalto topografico producido por las fallas Copo Quile y San Pedro.

La configuracion de la red de drenaje en este sector documenta claramente que la red
fluvial en esta area fue alterada y desconectada por la actividad tectonica cuaternaria. Algunos de

los drenajes pudieron mantener sus flujos hacia el este definiendo cursos antecedentes, pero otros
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se vieron obligados a desviar su curso hacia el sur para evitar la topografia creciente asociada a

la falla activa (Figura 4.6.b).

1.2.2 El piedemonte occidental

1.2.2.a Falla Arias: Los abanicos del nivel Qa2 en el piedemonte occidental se encuentran
afectados por la actividad de la falla Arias, cuyo escarpe se extiende por 17 km de largo y es
paralelo a la orientacion del frente serrano de la sierra de La Candelaria (Figuras 4.1, 4.2, 4.7). A
pesar de que la escarpa es poco pronunciada y se encuentra suavizada por procesos erosivos, la
traza de la falla es claramente visible como una linea recta en las imagenes satelitales, en el DEM
y en el campo. La falla eleva verticalmente el abanico aluvial Qa2 hasta un maximo de 15 m
(Figura 4.7, Perfil AA’).

1.2.2.b Falla Barba Yaco: es evidente al oeste de la zona central de la falla Arias y afecta
también los abanicos del nivel Qa2, tiene rechazo menos pronunciado que la falla Arias y es de

10 m aproximadamente (Figura 4.7, Perfil AA”).

Los afloramientos expuestos en los rios que atraviesan estas estructuras revelan una
discordancia angular de hasta 25° entre los conglomerados cuaternarios y los estratos terciarios
deformados subyacentes (Figura 4.4, fotografia 2). La superficie que inclina suavemente (5°) al
oeste del abanico Qa2 ubicada al este de la escarpa corresponde al bloque yaciente de la falla
Arias (Figura 4.7.a), mientras que en el blogue occidental colgante el abanico fluvial Qa2 se
encuentra fuertemente disectado. El rechazo de la falla Arias varia desde 3 hasta 15 m a lo largo
de su rumbo. Los resaltos se encuentran muy degradados y son residuales, debido a que inclinan
en contra de la pendiente regional (Figura 4.7 Perfil AA’) y en pocos casos se encuentra
preservada esta cara libre de la falla. Estas relaciones estan bien expresadas en el mapa de
pendientes del flanco occidental de la sierra de La Candelaria (Figura 4.7.a). Mas alla de la
escarpa de falla hacia el oeste, la pendiente sigue siendo poco pronunciada (5° al oeste), pero esta
area esta sometida a la incision de numerosas corrientes efimeras. A lo largo del faldeo
occidental de la sierra de La Candelaria, se pueden reconocer varios ejemplos de anomalias de

drenaje. Los cursos fluviales marcados con color rojo en la Figura 4.7.b, en las inmediaciones de
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la escarpa, se desvian circundando a ésta con una direccion N-S, para luego volver a retomar una
direccion al poniente.
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Figura 4.7. (a) Mapa de pendientes, el color azul muestra pendiente plana 0° y el color rojo
refleja pendientes subverticales (90°). (b) Mapa digital de elevaciones con la red de drenaje
sobreimpuesta del faldeo occidental de la sierra de La Candelaria, el color rojo del drenaje indica
cursos desviados por la tectonica. (c) El perfil topografico inferior muestra los rechazos
verticales asociados a las fallas Barba Yaco y Arias.
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2. Evidencias de actividad tectonica cuaternaria de las fallas Arias, Barba Yaco y El
Quemado

La excavacion de trincheras en zonas de deformacion es una de las herramientas mas Utiles
y adecuadas para los estudios paleosismologicos (McCalpin 2009). Dadas la dificultosa
accesibilidad de las escarpas por la extensa cobertura vegetal, los sedimentos aluviales gruesos y
la falta de presupuesto del proyecto tanto para realizar una trinchera artificial como para obtener
edades absolutas de los depoésitos deformados, el estudio se restringié a exposiciones naturales de
las mismas donde se extrajeron la maxima cantidad de datos que permitieran caracterizar la
actividad tecténica cuaternaria asociada. En el mapa (Figura 4.2) se indica la ubicacion de las
fotos de las figuras 4.9 y 4.10, que muestran evidencias de actividad tecténica en el Cuaternario
sobre las escarpas del piedemotne occidental de la sierra de La Candelaria.

2.1 Falla Arias

En el afloramiento de la Figura 4.9, perteneciente a una quebrada labrada sobre el nivel
aluvial Qa2, se realiz6 en primer término una limpieza de la pared para mejorar la visualizacion
y obtener fotografias optimizadas. Para analizar con detalle las evidencias de deformacion
cuaternaria se definieron diferentes sub-unidades del relleno de Qa2. El criterio utilizado para la

interpretacion es estructural y va a ser discutida en el capitulo 8.

La Figura (4.9) presenta una escarpa natural interpretada con las unidades definidas y sus
respectivas zonas de deformacion. La trinchera natural esta perpendicular a la falla Arias, y tiene
una longitud de 4 m y una altura de 2 m. Se pueden distinguir dos grandes grupos con un
ambiente de sedimentacion diferentes. Asimismo, en rasgos generales, las unidades descritas

para la trinchera paleosismolégica natural son las siguientes:

Horizontes de Conglomerados:

Sub-unidades A1, A2: A primera vista se puede observar en la parte occidental, que toda la
pared colgante de la falla estd compuesta de conglomerados que pertenecen a la parte superior
del relleno del abanico aluvial Qa2. Las dos subunidades estdn compuestas por conglomerados

finos a medianos, pobremente seleccionados y clasto soportados, con escasos niveles de arcilla,
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con clastos subredondeados o tabulares, El tamafio de los clastos (un 80%) es de 3-5 cm vy el
resto entre 8 - 10 cm de tamafio, ademas se pudieron diferenciar niveles conglomeradicos méas
finos de tamafio entere 2 a 3 cm de tamafio con clasto soporte y con mas contenido arcilloso
(Figura 4.10).

Sub-unidades B1, B2: en la pared yaciente se lograron distinguir dos niveles de
conglomerados compuestos por conglomerados finos a medianos, pobremente seleccionados y

clasto soportados, con escasos niveles de arcilla, con clastos subredondeados o tabulares.

Sub-unidades U1, U2: en la pared yaciente se destaca estos niveles que separan los
horizontes conglomeradicos B1 y B2. Son horizontes areno-arcillosos, masivos, sin estructuras
sedimentarias evidentes. Estd constituido mayoritariamente por materiales arenosos de color

beige claro, sin una estratificacion clara

Horizontes Z1: Este horizonte representa la zona de falla que aflora en el sector central de
trinchera natural, con inclinacion al oeste, con un desplazamiento tipo inverso. Los clastos
adquieren una orientacion casi vertical con una matriz arcillosa proveniente de los horizontes U.
La zona se extiende por, aproximadamente, 1 m de largo por unos 15 cm de ancho. También se
puede observar una ramificacion de la falla que corta los niveles mencionados anteriormente en

la pared yaciente.

Estructuras de deformacion: El reconocimiento de estas estructuras se sustenta con las
siguientes evidencias:

- Para la falla Arias, se observan grupos de clastos rotados siguiendo una direccion
preferencial, subparalelos al plano de ruptura (Figura 4.10). A su vez se observa que las
subunidades conglomeradicas Al del blogue colgante se pliegan por arrastre hacia la zona de
ruptura. Mientras la subunidad A2 se dispone en forma horizontal sin ser afectada por la falla 'y
esta en contacto discordante con la subunidad U2. A su vez se observa que las sub-unidades

arcillosas del blogue yaciente (U1 y U2) se pliegan por arrastre hacia la zona de ruptura.
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- Es posible distinguir que la ramificacion oriental de la falla Arias esta desplazando dos
horizontes de conglomerados B1 y B2, aproximadamente 9 cm. Por otro lado, se encontraron
evidencias de la misma falla sobre el nivel de abanico aluvial Qa2 (Figura 4.1), al suroeste de la
sierra de La Candelaria. La Figura (4.11) muestra la falla Arias afectando al abanico aluvial Qa2,
cortando los horizontes de conglomerado que tenian principalmente disposicion horizontal y que
fueron desplazados por la falla. El plano de la misma buza 30° hacia el oeste, como se muestra
en los estudios geofisicos (Capitulo 5). Asimismo, se pudo observar el cambio en la orientacion
de los clastos en la zona de falla, rotando hasta disponer su eje mayor en forma sub-paralela a la

misma (se discuten estos datos en conjunto en el Capitulo 8).
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Figura 4.10. Falla Arias. a) Afloramiento de la falla Arias (ver ubicacién en mapa de la Figura

4.2 estrella Nr.1. Pared sur del abanico aluvial Qa2. b) interpretacion estructural.
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Figura 4.11. Falla Arias. Ver ubicacion en Figura 4.1 estrella Nr.2. El libro azul se encuentra en
el centro de la zona de la falla. Directamente sobre el libro, se pueden ver clastos individuales
basculados y sus buzamientos coinciden con el buzamiento de la zona de falla; los clastos fueron
rotados a su posicion actual durante el movimiento de la falla.

2.2 Falla Barba Yaco

En la Figura 4.12 se puede observar que el nivel de terraza fluvial Qt3, constituido por un
horizonte de conglomerado fino mal seleccionado con matriz arcillosa, es cubierto por material
probablemente loéssico retransportado. El contacto entre ambos niveles se encuentra desplazado
por la falla Barba Yaco. Los depositos de la terraza Qt3 se encuentran cubriendo en discordancia
angular rocas sedimentarias rojizas del Grupo Oran (Formacion Anta) que buzan unos 25° al
oeste y la falla esté utilizando un nivel interestratal para su propagacion. El rechazo de la falla es
de 12 cm y se considera sincronico con la sedimentacion del horizonte arcilloso de manera que
este presenta mayor espesor en el sector oriental. La otra alternativa es que la falla presento
actividad después de la sedimentacion del nivel arcilloso, posteriormente hubo un proceso
erosivo de la escarpa producida. Observandose a la presente terraza Qt3.
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Figura 4.12. Falla Barba Yaco. ver ubicacion en Figura 4.1 estrella Nr.3

2.3 Falla El Quemado
A lo largo de la falla EI Quemado se puede observar un solo afloramiento que muestra una
concentracion de deformacidn evidenciada por el desarrollo de jaboncillo de falla buzando hacia

el este con 59° cortando los dep6sitos del abanico aluvial Qal (Figura 4.13).
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J  (N) Subgrupo Jujuy Q(3 Conglomerado de abanico aluvial.

’ Falla Neotectonica

B  Basamento (Precambrico) Qaz Conglomerado de abanico aluvial. Q5 Conglomerado, arenas y Limos. y’ Falla ciega
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. Conglomerado de abanico aluvial. . Conglomerado de terraza fluvial.

Figura 4.13. Mapa geoldgico de la parte oriental de la sierra de La Candelaria. La estrella verde
indica la ubicacién de las fotografias a y b. a) Afloramiento del Subgrupo Metan. b) Jaboncillo
de la falla EI Quemado.

3. Patron de drenaje y analisis morfométrico

La red de drenaje de la sierra de La Candelaria estd compuesta por dos sistemas
diferenciados, uno occidental que fluye hacia el oeste para conformar distintos tributarios de la
cuenca de Choromoro y otro oriental que drena hacia sectores mas deprimidos de la llanura
Chaco-Pampeana. Estos rios muestran valores de sinuosidad bajos, canales rectos y configuran
un sistema de descarga erosiva en la sierra de La Candelaria (Barcelona et al. 2014). El drenaje
sobre la ladera occidental esta caracterizado por rios que se bifurcan hacia el norte y el sur. La
red de drenaje que fluye hacia el norte esta conectada con el rio Rosario, que forma el nivel de

base local, mientras que la red de drenaje que fluye hacia el SO se conecta con el rio Sali que es
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el rio principal que atraviesa la cuenca de Choromoro. Los rios son sensibles a los cambios del
relieve y se ajustan a las nuevas condiciones a velocidades diferentes de acuerdo a una variedad
de factores que incluyen al clima y las propiedades fisicas del lecho rocoso. Estos reajustes se
reflejan en puntos de quiebre del perfil de equilibrio del rio o “knickpoints” (Whipple et al.
2004).

Para analizar los rasgos neotectonicos en el paisaje con mayor detalle, se generaron perfiles
longitudinales de los rios sobre ambos faldeos de la sierra de La Candelaria, utilizando el Modelo
de elevacion digital de resolucion espacial de 5 m (Figuras 4.14, 4.15 y 4.16). Es importante
destacar que los rios que drenan hacia el norte para enlazarse con el rio Rio Rosario, tienen otro
nivel de base que los rios que drenan hacia el sur para unirse al Rio Sali. Los “knickpoints” son
excelentes indicadores que nos pueden revelar la historia de un sistema fluvial directamente
afectado por influencias dindmicas como factores climaticos, tectonicos, o bien, a factores
estaticos como contrastes litologicos. Estas anomalias pueden indicar desequilibrio aguas arriba
de la red fluvial debido a cambios en el nivel base. Como se observa en las figuras 4.14, 415y
4.16 la mayoria de los “knickpoints” se encuentran aguas arriba y desarrollados en rocas del
basamento y no en la cobertura sedimentaria (aguas abajo) en el piedemonte. Ademas, los pocos
“knickpoints” que estan en los piedemontes no se alinean con ninguna de las escarpas mapeadas.
Esto podria indicar que los procesos fluviales erosivos son ampliamente més importantes que los
procesos neotectonicos en este sector. Ademas, es notable la asimetria en la magnitud de los
knickpoints entre ambas laderas y la presencia de knickpoints de mayor magnitud en la ladera
occidental. Esta diferencia se correlaciona con la asimetria en la pendiente normalizada que

también se puede observar en la Figura 4.1.

A lo largo del desarrollo de la sierra, la cobertura sedimentaria arriba de las rocas del
basamento fue erosionada, por lo que actualmente no registra eventos tectonicos involucrados a
lo largo de su historia, mientras las rocas del basamento metamorfico presentan una mayor
resistencia mecanica que permite lograr archivar el registro de dichos eventos por medio de los
“knickpoints”. Una de las sefnales mas importantes de la distribucion de los knickpoints es su

ausencia en los sectores de los piedemontes, donde los arroyos atraviesan las fallas cuaternarias.
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Figura 4.14. Sierra de La Candelaria con los rios y los “knickpoints” identificados mediante el
software TopoToolBox. Los circulos son los “knickpoints”’sobre la sierra. Las flechas blancas
estan indicando las ubicaciones de las fallas.
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Figura 4.15. Perfiles longitudinales de los rios de la ladera occidental con la ubicacion de los
“knickpoints” sobre el rio.
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Figura 4.16. Perfiles longitudinales de los rios de la ladera oriental con la ubicacion de los
“knickpoints” sobre el rio.
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CAPITULO 5: METOD}OS GEOFISICOS SOMEROS ENFOCADOS A LA
EXPLORACION DE FALLAS NEOTECTONICAS

Los estudios geoldgicos y geomorfoldgicos efectuados en el piedemonte de la sierra de La
Candelaria fueron fundamentales para realizar un andlisis estructural y del paisaje y para poder
detectar anomalias asociadas a actividad neotectonica en la zona. A pesar de que en el campo se
pudieron observar algunos elementos estructurales a partir de rasgos superficiales, la densa
cobertura vegetal dificulto la tarea ya que los afloramientos descubiertos son escasos y presentan
un grado de alteracion metedrica intenso. Por otro lado, el régimen de procesos superficiales
altamente dinamicos que tiende a modificar y erosionar rapidamente las caracteristicas
morfoldgicas del paisaje atenta contra la preservacion de la expresion topogréafica de estos rasgos

asociados a la deformacion cuaternaria.

Con el objetivo de obtener mayor informacion de las estructuras reconocidas se utilizaron
métodos geofisicos que permiten interpretar la estructura del subsuelo a partir de mediciones en
superficie, para asi poder inferir la geometria y la cinematica de dichas estructuras. Se realizaron
estudios geofisicos someros de resistividad eléctrica (ERT, Electrical Resistivity Tomography
por sus siglas en inglés) y de refraccién sismica (SRT, Seismic Refraction Tomography por sus
siglas en inglés) que se combinaron con datos disponibles de sismica de reflexion profunda para
establecer las relaciones entre las estructuras mapeadas en superficie y la geometria de las fallas

en profundidad.

El objetivo general de las ERT y SRT es obtener perfiles de las variaciones laterales y
verticales de la resistividad y la velocidad de onda Vp (velocidad de ondas primarias) en las
primeras decenas de metros por debajo de la superficie. En base a los contrastes de resistividad
y/o velocidad se pudieron estimar los espesores de los depdsitos sedimentarios y analizar la
geometria de las estructuras neotectdnicas en sitios claves donde los datos de superficie no
permitieron reconocer deformaciones recientes. En este sentido, las fallas neotectonicas suelen
presentar una mayor concentracion de fluidos que se traduce en una menor resistividad en la

zona, y en otros casos desplazamiento vertical de las resistividades mapeadas yuxtaponiendo
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zonas resistivas al lado de zonas conductivas, ademas de generar una alteracion (atenuacion o

refraccion) de las ondas de velocidad Vp.

1. Resultados e interpretacion de ERT y SRT para los perfiles Ela, E1by S1 (falla Arias)
Los perfiles de tomografia eléctrica Ela y E1b que atraviesan el piedemonte occidental de
la sierra de La Candelaria fueron registrados en forma perpendicular a la escarpa de falla Arias,
como se muestra en los mapas geoldgicos y de pendientes normalizadas (Figura 5.1.b). En base a
la cantidad limitada de afloramientos en el area, que permiten el acceso para su inspeccion
directa, y a la informacion de registro de pozos petroleros en la zona, inferimos que las rocas
sedimentarias de las primeras decenas de metros en el subsuelo son de edad terciaria y
pertenecientes al Subgrupo Metén, y que se encuentran cubiertas por depositos aluviales

cuaternarios.

El modelo de inversion del perfil Ela (Figura 5.2) registra altas resistividades en los
aproximadamente 25 m superiores a lo largo de toda su longitud salvo la parte central donde el
espesor es de 10 m, con valores maximos de 909 Ohm.m. Estos datos son consistentes con la
presencia en el campo de depositos aluviales cuaternarios, tanto en el sector oriental como
occidental de la sierra de La Candelaria cuya alta resistividad se explica por la presencia de los
conglomerados procedentes de las rocas metamorficas del basamento de la sierra. En la parte
occidental del perfil sobre el blogue yaciente, entre 0 y 60 m de distancia y elevacién entre 1360
— 1370 m, se reconoce una zona de resistividad relativamente baja (110-130 Ohm.m.) comparada
con la resistividad de los depositos aluviales que refleja un cambio litologico en los depdsitos, es
la indicacion de escasez en los conglomerados de las rocas metamorficas, ademas muestra un
plegamiento cerca de la zona de falla y le sigue una zona de alta resistividad sobre la superficie

lo que refleja depdsitos con conglomerados de nuevo.

En el perfil E1b (Figura 5.3.b), entre -20 y 20 m de distancia, se puede observar la escarpa
de la falla Arias (< 3 m) con plano vergente al este, cuyo bloque elevado corresponde a la parte
occidental. EI modelo de inversion muestra la presencia de una marcada discontinuidad en la

resistividad del subsuelo entre -20 y 0 m de distancia sobre el perfil y elevacion entre 1370 —
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1350 m, esta discontinuidad es interpretada como una falla de bajo angulo con inclinacion al
oeste. En la seccion ubicada entre -60 y 10 m de longitud del perfil (Figura 5.3.b), se observa una
zona conductora, donde los valores de resistividad disminuyen a 7 Ohm.m a profundidades
mayores de 23 m, lo que es consistente con la baja resistividad de los estratos arcillosos de las
unidades sedimentarias del Subgrupo Metan, que muestran areas de baja resistividad aparente

directamente debajo de las escarpas de fallas inferidas.
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Figura 5.1. a) Mapa geoldgico del &rea de estudio que muestra las zonas donde se realizaron los
perfiles eléctricos y sismicos sobre las dos laderas de la sierra de La Candelaria. b) c) y d) Mapas
de pendientes, el color azul muestra pendiente plana (0°) y el color rojo refleja pendiente
subvertical (90°). En los mapas de pendientes se ve la ubicacion de los perfiles sobre las fallas
Arias, EI Quemado y Copo Quile, respectivamente. E: perfil geoeléctrico, S: perfil sismico.
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Figura 5.2. a) Tomografia eléctrica E1la sobre la falla Arias. b) Perfil geoldgico interpretado

Aproximadamente 1100 m al sur del perfil E1la y sobre la misma falla Arias (Figura 5.1.b)
se ubica el perfil geoeléctrico E1b (Figura 5.3). EI modelo de inversion permitié definir una
variacion lateral significativa en la resistividad de oeste a este entre los -20 y 20 m de longitud
del perfil, lo que indica un cambio horizontal brusco de zonas de baja a alta resistividad en
elevaciones de entre 1360 y 1350 m y que coincide en superficie con la escarpa de falla Arias,

que posee unos 15 m de relieve relativo en este sector.

En la parte oriental del mismo perfil, a elevaciones de entre 1370 y 1360 m, y entre 0 y 100
m de distancia (Figura 5.3.b), se registra una capa de baja resistividad que reduce su espesor
hacia el este y cambia lateralmente de oeste a este su resistividad de muy baja cerca del centro
del perfil (0-40 m) y caracterizada por valores entre 50-100 Ohm.m hacia su extremo oriental
(40-100 m). Inmediatamente debajo de esta capa de baja resistividad, se observa una capa
altamente resistiva de aproximadamente el doble de espesor que la capa superior. En la parte
occidental del perfil notamos una capa superior de alta resistividad de aproximadamente 5 a 10

m de espesor, que recubre una capa de baja resistividad. La zona centro-occidental del perfil (0 a
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-60 m) y de profundidad 1380 — 1360 m tiene resistividades moderadas de 100 Ohm.m en
promedio.

El perfil de tomografia sismica S1, que se registré en la misma ubicacion que el perfil de
tomografia eléctrica E1b (Figura 5.3), revel6 una estructura de velocidad sismica congruente con
valores de Vp que aumentan con la profundidad. Se reconocen heterogeneidades laterales de Vp
cerca de la falla inferida, lo que sugiere variaciones localizadas en el espesor. Las diferentes
capas de velocidad son continuas junto con todo el perfil este-oeste. La capa caracterizada por
una Vp de aproximadamente 1270 m/s registra un aumento de espesor en la parte central del
perfil. Se encontré otra anomalia en las velocidades sismicas entre aproximadamente 1360 y
1340 m de elevacion y a una distancia de entre 20 y 70 m a lo largo del perfil. También se
registré una capa de baja velocidad de aproximadamente 10 m de espesor a una profundidad baja

en la parte central del perfil entre -30 y 10 m de longitud de perfil (Figura 5.3.a).

Las velocidades sismicas mas altas pueden representar estratos sedimentarios compactados
que fueron desplazados verticalmente hacia la superficie, lo que es congruente con la zona de
baja resistividad en la zona central del Perfil E1b (Figura 5.3.b). En la parte occidental de este
perfil, el crecimiento progresivo de las capas de isovelocidad debajo de la escarpa de falla
coincide con el area de baja resistividad de la zona de falla (Figura 5.3). Las caracteristicas de
alta velocidad y baja resistividad pueden relacionarse con litologias representadas por
sedimentitas de grano fino (arcilitas, limolitas). En consecuencia, la orientacion del plano de falla
(a una distancia horizontal de -80 a 0 m a lo largo del perfil) se explica mejor como la
representacion de una falla inversa buzando hacia el oeste. En las partes orientales de ambos
perfiles (Ela, E1b) (Figuras 5.2,5.3), una capa de 25 m de espesor con resistividad alta se
interpreta que corresponde a depositos de abanico aluvial. A una distancia horizontal de 20 m del
centro del Perfil S1 (Figura 5.3.a), los depdsitos del abanico aluvial se superponen a la falla y
forman una zona de velocidades sismicas homogéneas con una resistividad eléctrica
excepcionalmente baja entre 0 y 90 m y representan zona de depoésitos arcillosos y escases de
conglomerados. La parte de baja resistividad entre 0 y 45 m sobre el perfil es un efecto de un

lago artificial ubicado a 20 metros de la zona del estudio.
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Figura 5.3. a) Resultados de la tomografia de refraccion sismica para el Perfil S1 a través de la
falla Arias (ver Fig. 5.1.a para ubicacion), con contornos de velocidad de onda P cada 275 m /s.
b) Tomografia de resistividad eléctrica a lo largo del perfil E1b (ver Fig. 5.1a para ubicacion).
Obsérvese la buena correlacion entre la posicion inferida de la falla, el desplazamiento de las
capas de alta velocidad para S1 y la ubicacion de la falla, segun se deduce de los resultados de
resistividad eléctrica para el Perfil Elb. c¢) Perfil geoldgico interpretado que muestra
observaciones de campo combinadas con la interpretacion del Perfil E1b sefialando la ubicacion
de la falla y la cinematica inferida.
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2. Resultados e interpretacion de ERT y SRT para los perfiles E2 y S2 (falla EI Quemado)

Los perfiles E2 y S2 se disponen en orientacion este-oeste, perpendicular a la falla El
Quemado (Figuras 5.1.c y 5.4), compartiendo la misma ubicacion y el mismo punto de referencia
central.

En el modelo de resistividad obtenido se observa en la parte superior (marcada con linea
entrecortada blanca) una ldmina de resistividades con color rojizo morado, correspondiente a
resistividades muy altas de espesor aproximado entre 5 a 10 m. También el modelo de
velocidades S2 muestra las capas de isovelocidad con baja velocidad (color azul verdoso) en la
superficie son continuas de oeste a este. La zona superficial pertenece a depdsitos arenosos

fluviales cuaternarios Q5 que se caracterizan por tener resistividades altas y velocidades bajas.

El modelo de resistividad muestra una discontinuidad mayor practicamente vertical cerca
del centro del perfil, se observa una zona occidental de alta resistividad (p = 250 Ohm.m), y
elevacion entre 1070 hasta 1100 m. Estos valores de resistividad altos fueron interpretados como
depositos aluviales del nivel Qal por la alta resistividad del conglomerado, con proveniencia del
basamento y por el espesor semejante a los afloramientos observados en la zona. En contraste, la
parte mas oriental del perfil, que presenta resistividades significativamente mas bajas (10 < p <
37 Ohm.m, de color azul verdoso), posiblemente reflejan material mas conductor, como estratos
arcillosos del Grupo Orén entre -20 hasta 120 m sobre la longitud del perfil. Esta transicion
horizontal marcada en la disminucion en los valores de resistividad indica un cambio en el tipo

de litologia.

Entre -20 a 80 m de distancia horizontal a lo largo del perfil sismico S2, las capas con altas
velocidades se acercan a la superficie. Estas capas de alta velocidad definen un area en la parte
central del perfil en la que los espesores de las diferentes capas disminuyen notablemente a
medida que se acercan a la superficie. La cubierta sedimentaria en esta parte central de la linea
sismica es insignificante. Notamos que el desplazamiento vertical en las velocidades de las capas
en la porcion este del modelo de velocidad es congruente con la ubicacion de la discontinuidad

de resistividad en el modelo correspondiente.
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Figura 5.4. a) Tomografia por refraccion sismica del Perfil S2 a través de la falla de El
Quemado (ver Fig. 5.1.b para ubicacion). Los contornos de las velocidades sismicas
corresponden a intervalos de 275 m/s. b) Tomografia de resistividad eléctrica a lo largo del Perfil
E2 (ver Fig. 5.1. b para ubicacion). ¢) Seccion transversal geoldgica interpretada en base a los
perfiles E2 y S2, donde se destaca la ubicacién de la falla y la cinematica inferida. La
representacion esquematica muestra como la falla genera un desplazamiento hacia arriba de las
capas de alta velocidad y baja resistividad.
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Esta discontinuidad y transicion brusca en las resistividades, asi como con el
desplazamiento de capas con velocidades mas altas hacia la superficie en la parte central de los
perfiles de tomografia y sismica (Figura 5.4) se correlaciona en superficie con la escarpa con
vergencia al oeste y, por lo tanto, en base a las evidencias encontradas de las inclinaciones altas
de los estratos en la zona (Figura 4.13 y 7.3.c), se interpreta el contraste de resistividades como

una falla inversa flexodeslizante, con alto angulo de inclinacidn al este.

Existe una zona de baja resistividad (p = 5 Ohm.m) en la pared colgante de la falla entre 20
a 80 m de distancia horizontal a lo largo del perfil eléctrico (Color celeste), también se observo
en el perfil sismico un cambio en las velocidades en la misma ubicacion. Dichas evidencias
pueden ser interpretadas como zona de falla conjugada con la falla EI Quemado, sin embargo, los
cambios en las velocidades en el perfil sismico solamente se observan en las velocidades altas
(color rojo) en la elevacion de 1060 m y no afectan las lineas de isovelocidades méas someras.

Ademas, la falta de evidencias en la superficie no permite asegurar la interpretacion mencionada.

3. Resultados e interpretacion para los perfiles ERT y SRT E3 y S3 (falla Copo Quile)

Al este de la falla EI Quemado, a una distancia de aproximadamente 10 km del flanco
oriental de la sierra de La Candelaria, los perfiles de tomografia eléctrica E3 (obtenido al
concatenar tres perfiles eléctricos sucesivos) y de tomografia sismica S3 tiene una extensién
aproximada de 600 m en sentido este-oeste y atraviesan una estructura que levanta al nivel Qa2

en la parte oriental (Figura 5.1.d).

El modelo de tomografia resistiva E3 muestra en la parte superior entre los 192 y 570 m
(marcada con linea entrecortada blanca) una zona con resistividades altas de 90 a 250 Ohm.m
(color rojizo morado) con un espesor aproximado de 15 m y una suave inclinacion de 3° hacia el
oeste. La misma capa resistiva presenta espesores mayores en la zona mas oriental del perfil
eléctrico y puede asociarse a depositos de abanicos aluviales, constituidos por bancos
conglomeradicos con clastos provenientes del basamento metamérfico, lo que podria explicar la
alta resistividad observada (Figura 5.6.a). Por otro lado, la parte occidental del perfil eléctrico

(entre 0 y 150 m) exhibe en su parte superior una capa de 10 metros de espesor (color verde) con
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resistividad entre 30 — 40 Ohm.m. Estos valores de resistividad intermedia sugieren la presencia
de sedimentos arenosos o conglomerados no consolidados al oeste de la estructura en forma de
cufa, posiblemente asociados con la fase mas joven en la actividad de la falla.

En la parte central del perfil eléctrico E3 (100 a 480 m sobre el perfil) entre los 690-650 m
en la direccion vertical, se observan dos capas de resistividades contrastantes (color azul) y otro
por encima de color castafio, con una inclinacion aproximada de 12° hacia el oeste (Figura 5.6.a).
La capa que presenta resistividades muy bajas se interpreta como una capa compuesta por
material arcilloso, mientras que la capa castafia, mas resistiva, reflejaria la presencia de material
arenoso ademas del material arcilloso, probablemente representan algunas capas del techo de la

formacién Piquete.

La capa azul-verdosa de baja resistividad cambia su inclinacion de 12° este a sub-vertical
en el extremo oriental del perfil (entre 384 — 480 m). Ese cambio de inclinacién esta asociado a
un plegamiento de la capa. Méas aln, se puede observar una zona con resistividad de 40 Ohm.m
en el mismo tramo a una elevacion de 670 — 650 m que representaria la falla inversa que buza

hacia el oeste responsable del plegamiento observado, denominada como falla Copo Quile.

En la zona central de la tomografia E3 directamente debajo del electrodo 192 y a una
elevacion entre 660 y 680 m, el modelo de inversion muestra la presencia de una marcada
discontinuidad en las resistividades de las capas (Figura 5.6.a), lo que es interpretado aqui como

una falla inversa conjugada con la falla mencionada anteriormente.

Los resultados del perfil sismico S3 abarcan solamente los 250 m del extremo oriental del
perfil eléctrico E3 (Figura 5.6.b). El perfil de velocidad modelado muestra velocidades bajas en
la superficie (color verde y amarillo) y correspondientes a la zona del abanico aluvial (ver el
modelo geolégico y el perfil S3 (Figura 5.6.b). Las capas de isovelocidad inclinan
aproximadamente 30° hacia el este, antes de volverse subhorizontales en la parte oriental del
perfil, a una elevacion de 650 m. Las velocidades altas (> 2500 m/s) con color rojo y violeta, en
profundidad, en la zona entre -2 y -100 m se encuentran mas cerca de la superficie en la parte

occidental de perfil, en coincidencia con la zona donde las isolineas de velocidad sufren un
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cambio vertical. Esta falta de continuidad en las capas de velocidad sismica se interpreta como
un indicador de la presencia de una falla inversa responsable del levantamiento de la parte
occidental (blogue colgante) hacia la superficie.

El levantamiento de esta estructura de tipo pop-up habria generado el espacio de
acomodacion para los depdsitos someros en la parte occidental posiblemente asociados con la
fase mas joven de la actividad de la estructura, impidiendo que los sedimentos se transporten
hacia al este.
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Figura 5.6. a) Tomografia de resistividad eléctrica para el Perfil E3 a través de la falla Copo
Quile (ver la Fig. 5.1.c para ubicacion). La profundidad méxima de penetracion fue de
aproximadamente 70 m, combinando tres perfiles consecutivos. b) Tomografia sismica (Perfil S3
en la Fig. 5.1.c). La tomografia por refraccion sismica para los resultados de S3 se muestra con
contornos de velocidad sismica a intervalos de 275 m/s. c) Seccion transversal esquematica del
Perfil E3, donde se destaca la ubicacion de la falla y la cinematica. El esquema muestra cémo la
falla genera un desplazamiento hacia arriba de la capa de alta velocidad. Esto coincide con la
ubicacién de la falla sugerida por la interpretacion de resistividad eléctrica para el Perfil E3.

“Paleosismologia y Neotectonica en el Noroeste Argentino”.
Tesis Doctoral Ahmad Arnous, 2021

89



cowissep,
G . .vc/}

&
RN

Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y \‘,
Estudios Geoldgicos de Campo

16
.
&

§
T 5’5’]\

CAPITULO 6: INTERPRETACION DE LINEAS SiSMICAS DE REFLEXION

Para este estudio se contd con informacion de subsuelo de las areas hidrocarburiferas Ojo
de Agua y Algarroba constituida por lineas sismicas de reflexion y registros de 10 pozos
exploratorios con sus respectivas secciones estratigraficas elaboradas a partir de analisis
litoldgicos de perforaciones, legajos e informes de perforacion. Esta informacion se obtuvo de
diversas compafiias petroleras como Y.P.F, Apache y Pluspetrol y fue complementada con los
datos estructurales de superficie relevados durante el trabajo de campo. La Secretaria de Mineria
de la Provincia de Salta autorizd el uso de estas lineas sismicas. Estos datos, principalmente
obtenidos entre las décadas de los 1970 y 1980, fueron reproyectados y georreferenciados desde
el sistema de proyeccién Campo Inchauspe al sistema de coordenadas WGS84/UTM zona 19S

para luego ser interpretados con el software Move2D de Petroleum Experts.

1. Estratigrafia de pozos petroleros

Para establecer la estratigrafia del subsuelo, se utilizaron datos de nueve pozos
exploratorios ubicados en la cuenca de Metan y el sector norte de la cuenca Choromoro (sector
occidental de la sierra de La Candelaria), y de dos pozos localizados al este del cerro Cantero
(Figura 6.1).
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Figura 6.1. Mapa de relieve de la zona de estudio donde se indica la ubicacion de las lineas
sismicas (en color rojo las lineas utilizadas en este trabajo) y de los pozos exploratorios de la
region (puntos rojos). CC: cerro Colorado, CoC: cerro Cantero, CN: cerro Negro, SC: sierra de
La Candelaria, Cch: cuenca Choromoro, CM: Cuenca de Metan, SM sierra de Metan.

1.1. Sector Norte (cuenca de Metan): Los pozos de la cuenca de Metan presentan la siguiente
distribucion: dos pozos en la parte noreste de la cuenca (MET.es-1, YaO.x-1), dos pozos
(Es.ROFN.x-1y YAS.x-1) en la region centro-sur, un pozo hacia el extremo nor-occidental del
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cerro Colorado (St.CCN-1) y un pozo sobre el nucleo del cerro Colorado, del lado oriental

(St.CC.x- 1001). En la Figura 6.2 (sector norte) los pozos estan ordenados de oeste a este.

Los pozos YAO.x-1, YAS.x-1 y Es.RoFN.x-1 son los tres pozos mas profundos (3740 m,
3554m y 3194 m, respectivamente) y atraviesan las sedimentitas sinorogénicas del Grupo Orany
al Grupo Salta. En este contexto, solamente el pozo YAS.x-1 alcanzé los estratos de synrift del
Subgrupo Pirgua, mientras que ninguno llegé hasta al basamento precambrico o la cubierta

paleozoica.

Hacia el noroeste, el pozo MET.es-1 muestra una columna estratigrafica similar a la de los
pozos YaO.x-1y Yas-es.1, con algunas diferencias: 1) todas las unidades son ligeramente menos
espesas, excepto los sedimentos de la parte superior del Subgrupo Jujuy, que presentan un
espesor mucho menor (400 m versus 1500 m en promedio) y 2) el pozo penetrd varios cientos de

metros del Subgrupo Pirgua (laffa et al. 2011b).

El pozo YPF.St.CCN-1 muestra similitudes con el pozo MET.es-1, salvo que los espesores

de los estratos son menos potentes y que no registra depositos del Subgrupo Jujuy.
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Figura 6.2. Correlacion estratigrafica entre los pozos de los sectores norte y sur de la zona de

estudio (ver Figura 6.1 para ubicacion).
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1.2. Sector Sur (cuenca de Choromoro y Llanura Chacopampeana): Al oeste de la sierra de La
Candelaria se encuentran los pozos St.Ar.x-1, St.RoFN.x-1 y Ap.St.Alg.x-1001. Estos tres pozos
son similares, alcanzando el Subgrupo Balbuena y solamente el pozo Ap.St.Alg.x-1001
atraviesa unos 600 del Subgrupo Pirgua, y también muestra los mayores espesores de los

subgrupos Metan y Jujuy.

Los pozos de Los Horcones (LH x-1 y LH x-2) estan ubicados al sureste de la sierra de La
Candelaria (Figura 6.1) y son similares salvo que el pozo LH x-2 presenta mayor espesor de la
secuencia sedimentaria del Subgrupo Metan. El rasgo mas importante es que en los dos pozos la
secuencia terciaria se dispone directamente por encima de sedimentitas paleozoicas, estando

ausente el Cretacico.

Los pozos en la cuenca de Metan y Choromoro muestran una secuencia de antepais
importante y a los estratos del Grupo Salta completos. Por el contrario, los pozos de Los
Horcones, que se encuentran en la llanura del antepais muestran una secuencia estratigrafica

reducida, sin proporcionar registros del Grupo Salta ni alcanzar al basamento metamorfico.

2. Interpretacion de lineas sismicas

2.1 Cuenca de Choromoro: Las lineas sismicas analizadas en este sector (44083, 44084, 45113,
45116) se disponen en direccion aproximadamente NO-SE, sobre el flanco occidental de la sierra
de La Candelaria (Figura 6.3). En las mismas se pudieron diferenciar las unidades litoldgicas
representadas por las sucesiones de synrift, post-rift y la secuencia sinorogénica terciaria en base
a los registros estratigraficos de los pozos YPF.St.Ar.x-1y YPF.St.RoFN.x-1, y se identificaron
por primera vez las fallas El Algarrobal (2), Los Sauces (3) y San Esteban (4), mientras las fallas
El Arenal (1) y Termas fueron identificadas antes por Seggiaro et al. 2015. En los afloramientos
del flanco occidental de la sierra de La Candelaria las rocas del basamento metamorfico
aflorantes muestran intensa deformacion. Foliaciones medidas en una de las quebradas en la
parte sur de la sierra arrojaron attitudes de inclinaciones general hacia el oeste. Mediciones de la
estratificacion de la Formacion Candelaria del Grupo Mesén brindaron orientaciones oeste con

inclinaciones alrededor de 67° y un espesor total de 60 metros. Las mediciones estructurales
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obtenidas en el Subgrupo Pirgua, Subgrupo Balbuena, y el Grupo Oran muestran una orientacion
de inclinacion general hacia el oeste. En la figura (6.3) se puede observar los valores numéricos

obtenidos.
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Figura 6.3. Mapa geoldgico (modificado de Salfity y Monaldi 2006) con la ubicacion de las
lineas sismicas analizadas en el sector occidental de la sierra de La Candelaria. Los puntos rojos
indican la ubicacién de los pozos. (1) falla EI Arenal, (2) falla EI Algarrobal, (3) falla Los
Sauces, (4) falla San Esteban, (5) falla Barba Yaco, (6) falla Arias.
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2.1.1 Linea 44084: En el tramo oriental de la linea 44084 (Figura 6.4) se pueden observar

reflectores buzando aproximadamente 30° hacia el oeste, representando el limbo occidental del
braquianticlinal de la sierra de La Candelaria. Corresponden a estratos del Subgrupo Pirgua,
tipicamente caracterizados por presentar reflexiones fuertes y de alta impedancia acustica, que
sobreyacen al basamento metamdrfico en discordancia. Por encima se disponen en sucesion y en
forma concordante los estratos de los subgrupos Balbuena, Santa Barbara, Metan y Jujuy. A una
profundidad de 2000 m d.n.m se reconoce una discordancia de bajo angulo que separa la base del

Subgrupo Pirgua del basamento metamérfico (Figura 6.4).

La parte occidental de la linea sismica 44084 muestra un anticlinal asimétrico, con plano
axial inclinando hacia el oeste que afecta a toda la secuencia sedimentaria, generando estratos de
crecimiento en las sedimentitas del Subgrupo Jujuy. Se interpreta que el nivel de despegue de
este pliegue estaria ubicado en la interfase basamento-cobertura sedimentaria. En la parte central,
mientras tanto, se puede observar un anticlinal simétrico formado a partir de la activacion de dos
fallas de alto &ngulo nucleadas en sectores someros del basamento, la falla Los Sauces, buzante
57¢ al oeste, con 500 m de rechazo aproximadamente y la falla EI Algarrobal, buzante 58° al este
y 700 m de rechazo. El desplazamiento de estas fallas genera un anticlinal de tipo pop-up con
escasa expresion superficial dado que se encuentra cubierto por sedimentos aluviales

cuaternarios (Figura 6.4).

La falla San Esteban (4) fue mencionada en el trabajo de Barcelona et al. (2014) levantando
abanicos conglomeradicos pertenecientes al subgrupo Jujuy; al contrario, en la linea 44084,
44083 y 45113 no se encuentra una falla que corta los estratos, sin embargo, en la superficie se
encuentra el resalto topografico lo cual interpretamos como una falla interestratal entre las capas

del subgrupo Jujuy en forma similar a la falla Arias (6)
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Figura 6.4. a) Linea sismica 44084. b) Interpretacion geoldgico-estructural de la linea sismica
44084. (1) falla El Arenal, (2) falla El Algarrobal, (3) falla Los Sauces, (4) falla San Esteban.

2.1.2 Linea 44083: En la mitad oriental de la linea sismica 44083 (Figura 6.5) se aprecia

que los estratos del Subgrupo Pirgua, que sobreyacen en discordancia al basamento metamorfico,
evidencian un buzamiento hacia el oeste de ~30-40°, estando la base del Subgrupo Pirgua en
relacion discordante con el basamento metamorfico. Esta linea presenta similitudes con el sector
oriental de la linea 44084. En el centro de la linea 44083 se destaca la falla Los Sauces, de alto
angulo (~ 75°) buzante al oeste y con 360 — 400 m de rechazo aproximadamente. Se interpreta
que el movimiento de esta falla y el plegamiento resultante generaron discordancias progresivas
en los estratos del Subgrupo Jujuy, especificamente en capas de las formaciones Guanaco y

Piquete evidenciadas por geometrias de onlap asociadas a estratos de crecimiento.
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Figura 6.5. a) Linea sismica 44083. b) Interpretacién geoldgico-estructural de la linea sismica
44083. (3) Falla Los Sauces
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2.1.3 Linea 45113: La linea sismica 45113 posee una orientacion aproximada NO-SE, al

oeste de la sierra de La Candelaria y se extiende por una longitud de 25 km (Figura 6.3). La
secuencia estratigrafica esta representada por el basamento metamarfico, reflectores ruidosos que
se aprecian en la parte mas oriental de la linea a una profundidad de entre -1000 hasta -3000 m
con discordancia con los reflectores mas marcados y fuertes pertenecientes al Subgrupo Pirgua

que presentan un buzamiento de 30-40° hacia el oeste.

La seccion sismica muestra en su parte media la falla EI Arenal, con vergencia oriental y
que despega en la interfase basamento-cobertura (Figura 6.6). Las unidades diferenciadas en la
seccién sismica fueron extrapoladas de los datos de profundidades del pozo EI Arenal
(YPFE.St.Ar.X1), ubicado sobre la charnela del anticlinal EI Arenal, pocos kilémetros al norte de
la linea sismica (Figura 6.1). EI desplazamiento a lo largo del corrimiento EI Arenal controlé el
desarrollo del anticlinal que presenta en superficie una curvatura suave de los depositos del
Subgrupo Jujuy (Figura 6.6) ademas de plegar todo el paquete sedimentario y generando estratos
de crecimiento en el subgrupo Jujuy. El perfil sismico muestra reflectores de relativa alta

impedancia acustica correspondientes a la Formacion Yacoraite y al Subgrupo Pirgua.

En la parte superior del perfil sismico se reconocen geometrias de onlap en los estratos del
Subgrupo Jujuy, que se interpretan como estratos de crecimiento debido al levantamiento de la

sierra de La Candelaria y del anticlinal EI Arenal (Figura 6.6).
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Figura 6.6. a) Linea sismica 45113. b) Interpretacién geoldgico-estructural de la linea sismica
45113. (1) Falla EI Arenal, (4) falla San Esteban.

2.1.4 Linea 45116: La linea sismica 45116 posee una direccidn aproximadamente NO-SE y

se ubica al sur de la linea 45113, en cercanias del extremo norte de la sierra de Medina (Figura
6.3). Se muestra aqui sélo la parte occidental de la linea 45116 (Figura 6.3).

Se identificaron el basamento metamorfico y los cinco subgrupos sedimentarios que
componen las unidades de synrift y post-rift del Grupo Salta y sinorogénicas del Grupo Oran.
Esta linea fue interpretada con la asistencia de los pozos YPF.St.Ar.x-1 y YPF.St.RoF.x-1 y de
las observaciones de afloramientos en los flancos occidentales de las sierras de Medina y La
Candelaria (Figura 6.3).
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La linea sismica 45116, muestra dos pliegues que involucran a todo el paquete
sedimentario, el pliegue occidental es la continuacion del anticlinal El Arenal formado a partir de
la falla EI Arenal que arrastra al Cambrico sobre el basamento como una interpretacion por lo
que no hay datos que confirman el espesor del Subgrupo Pirgua, mientras el pliegue oriental, con
el plano axial inclinado hacia el oeste, fue generado por otra falla arrastrando al Subgrupo
Pirgua, las dos fallas estan ubicadas en la zona de transicion entre el basamento y la cobertura
sedimentaria. Ademas, se observan fracturas de acomodacién en la parte central de los pliegues
(Figura 6.7). Es importante destacar que las fallas observadas pliegan la secuencia sedimentaria

completa y no se observa ningun rasgo de onlap en los estratos del Subgrupo Jujuy.
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Figura 6.7. a) Linea sismica 45116. b) Interpretacién geoldgico-estructural de la linea sismica
45116. (1) falla EI Arenal.
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2.2 Anticlinal Termas y cuenca de Metan:

En este sector la linea 4197 cruza la zona sur de la cuenca Metan en direccion ONO-ESE,
la linea 44093 corta a la linea anterior y se ubican en direccién N-S. mientras la linea 44092
corta el anticlinal Termas en direccion SO-NE. La ultima linea 4234-x tiene direccion
aproximadamente N-S (Figura 6.8). En las mismas se pudieron diferenciar las unidades
litologicas representadas por las sucesiones de synrift, post-rift y la secuencia sinorogénica
terciaria en base a los registros estratigraficos de los pozos YPF.St.Ar.x-1y YPF.St.ROFN.x-1, y

asi como las fallas Los Lapachos, El Galpdn y Termas
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- Subgrupo Santa Barbara (Paledgeno) >< Singlinal
- Subgrupo Balbuena (Cretacico Superior) - Cuaternario >< Anticlinal
- Subgrupo Pirgua (Cretacico Inferior) - Subgrupo Jujuy (Neégeno) / Falla inversa
[ Basamento (Precambrico) [ Subgrupo Metan (Nedgeno) YY Falla ciega

Figura 6.8. Mapa geoldgico con la ubicacion de las lineas sismicas analizadas pertenecientes al
sector norte de la zona de estudio (44093, 4234-x, 44092, 4197). SC: sierra de La Candelaria,
CC: Cerro Colorado, CM: Cuenca de Metan, AT: Anticlinal Termas, AB: Anticlinal Balboa,
FLL: Falla Los Lapachos, FEG: Falla EI Galpén, FT: Falla Termas. Modificado de Salfity y
Monaldi (2006) y laffa et al. (2011b).
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2.2.1 Lineas 44093 y 4234x-44092: Las lineas sismicas 4234-x, 44092 y 44093 tienen
rumbo SO — NE, OSO - ENE y S - N con longitudes de 12 km, 5km y 28 km, respectivamente.

Se identificaron en las tres lineas sismicas el basamento cristalino y los cinco subgrupos
sedimentarios que lo sobreyacen, constituidos por unidades cretacico-paledgenas de sin-rift y

post-rift y nedgenas sinorogénicas.

La linea 44092 corta el anticlinal Termas y permite interpretar la falla responsable del
levantamiento del extremo norte de la sierra de La Candelaria, generando en este sector un
anticlinal asimétrico, con el plano axial del flanco occidental levemente buzante al este. Se
interpreta como formado a partir de propagacion de una falla de basamento buzando hacia el este
que pliega los subgrupos Pirgua, Balbuena, Santa Barbara y exhuma los estratos del Subgrupo
Metan en superficie (Figura 6.9). En este estudio se denomina a esa estructura falla Termas,
representando un retrocorrimiento conjugado con la falla responsable del levantamiento de la
sierra de La Candelaria. Ademas, es notorio un cambio pequefio de espesor del Subgrupo Pirgua
entre los dos extremos de la linea, la parte occidental muestra unos reflectores 200 m mas
espesos. Se puede observar onlap entre los estratos superiores del subgrupo Jujuy lo que indica el
inicio del levantamiento del anticlinal cerca de la edad de la formacidn Piquete. A continuacion,
la linea sismica 4234-X es mas larga y representa la parte oriental del anticlinal Termas,
mostrando los estratos inclinados aparentemente unos 20° hacia el noreste y sin cambio evidente

de espesores (Figura 6.9).

La linea 44093 muestra la columna estratigrafica completa sobre el basamento
metamorfico. De norte a sur se observa que los espesores de los estratos de los subgrupos Pirgua,
Balbuena y Santa Bérbara no varian de espesor. Sin embargo, los estratos de los subgrupos
Metan y Jujuy tienen espesores mayores en el norte de la cuenca de Metan que en el sur, sobre el
borde oriental de la sierra de La Candelaria. Los estratos del Subgrupo Metén en la parte sur de
la linea sismica estan expuestos alcanzando un espesor menor a los 1000 m (Figura 6.10). Los
estratos del Subgrupo Jujuy por su parte son de mayor espesor en el norte desapareciendo en el

extremo sur de la linea (Figura 6.10). Este cambio de espesor puede ser relacionado a la erosion
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de la secuencia durante el levantamiento de la sierra de La Candelaria que exhumo el extremo

norte de la sierra y probablemente la no depositacion del Subgrupo Jujuy.
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Figura 6.9. a) Interpretacion geoldgico-estructural de las lineas sismicas 4234-x y 44092. b)
Lineas sismicas 4234-x y 44092.
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Figura 6.10. a) Linea sismica 44093. b) Interpretacion geoldgico-estructural de la linea sismica
44093.

2.2.2 Lineas 4197: La linea 4197 es una de las lineas con mejor resolucién y que abarca la

cuenca de Metan completa, con una orientacion oeste-este. Se encuentra ubicada en la transicion
entre la cuenca de Metan y la cuenca de Choromoro (Figura 6.8), tiene aproximadamente 21 km
de longitud y registra la mayoria de las fallas que afectaron la cuenca. La caracteristica mas
Ilamativa de la cuenca de Metan es la variedad de estilos estructurales. Varios conjuntos de fallas

y pliegues importantes estan presentes en esta cuenca.

Los pozos Yatasto Sur (YAS.x-1) ubicado sobre la linea sismica y Es.RoFN.x-1, ubicado al
oeste de la linea, permitieron interpretar las diferentes unidades litoldgicas en la linea sismica
una vez convertida a profundidad. La linea sismica exhibe reflectores claramente reconocibles
con fuertes contrastes de impedancias acUsticas. Estas condiciones permiten identificar las
unidades estratigraficas desde el Subgrupo Pirgua a profundidad entre -3000 m del lado oriental
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a -4000 m del lado occidental. Los estratos de los subgrupos Balbuena y Santa Barbara muestran
un espesor similar sobre toda la linea en el segmento A y B, mientras que el Subgrupo Metan
muestra algo de crecimiento en su espesor sobre el borde oriental del segmento A y el borde
occidental del segmento B, especificamente en la zona de las fallas reactivadas, sobre la pared
fija de la falla Los Lapachos. Dicho engrosamiento en el espesor puede ser debido al movimiento
de la falla Los Lapachos generando una zona de acumulacion y multiples fallas de acomodacion,
0 el cambio de espesor es debido a la conversion a profundidad y el engrosamiento de los
estratos mas profundos por asignarle una mayor velocidad (Figura 6.11), también, se logro
mapear multiples fallas al oeste de la falla Los Lapachos que indican actividades del rift. Al
igual, el Subgrupo Pirgua en la parte central y occidental de la linea se encuentra afectado por
fallas normales del rift cretdcico generando espacio para su acomodacién y controlando las
variaciones de espesor registradas en esta unidad. Es importante destacar que en el segmento B
(Figura 6.11) el contacto entre el subgrupo Pirgua y el basamento es difuso por la escasa

resolucion de la linea sismica a esas profundidades.

La cuenca de Metan en esta linea sismica puede describirse como una gran sinforma
controlada en la parte central por dos fallas normales del rift que fueron invertidas. La falla El
Galpon (denominada Metan Basin Central Thrust Fault por laffa et al. 2011b) es la principal
estructura en el sector oriental, posee buzamiento hacia el este y rumbo NNE y afecta a todas las
unidades litoldgicas y genera un onlap con geometrias de crecimiento en los estratos del
Subgrupo Jujuy que alcanza un espesor maximo de 2.5 km disminuyendo progresivamente hacia
el este. Lo mismo se observa sobre la falla Los Lapachos en el sector occidental que buza hacia
el oeste y tiene rumbo NNE que afecta a todas las unidades litoldgicas y genera un onlap en los
estratos del Subgrupo Jujuy (Figura 6.11). Ademas de las fallas de primer orden mencionadas
anteriormente, las secuencias posteriores al Subgrupo Pirgua sélo se ven afectadas por fallas

menores ubicadas al oeste de la falla EI Galpon y se interpretan como fallas de acomodacion.
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Figura 6.11. a) Linea sismica 4197 segmento occidental. b) Interpretacion geoldgico-estructural
del segmento occidental de la linea sismica 4197. c) Linea sismica 4197 segmento oriental. d)
Interpretacién geoldgico-estructural del segmento oriental de la linea sismica 4197.
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2.3 Cuenca Este

2.3.1 Linea 36101: La linea se ubica al este de la sierra de La Candelaria y presenta

direccibn ONO atravesando perpendicularmente al cerro Cantero, alcanzando los 40 km de
longitud (Figura 6.12). Para la interpretacion se utilizo el registro litolégico de los pozos LH x-1
y LH x-2 ubicados al este de la linea sismica (Figura 6.12). En primer lugar, se identifica el
basamento metamdrfico neoproterozoico y por encima sedimentitas del Devonico expuestas en
el nacleo del cerro Cantero, pero por la resolucion de la linea sismica no se observa con claridad
el contacto entre las unidades mencionadas anteriormente. Los estratos del Devonico se
extienden hacia el oeste debajo del Subgrupo Pirgua, como se puede observar en el Cerro Negro
al suroeste de este sector (Figura 6.12). El registro litolégico de los pozos LH x-1y LH x-2
ayudd a correlacionar de forma aproximada las unidades sedimentarias identificadas en la parte
oriental de la linea sismica, donde se disponen por encima del Devonico depdsitos equivalentes a
los subgrupos Metan y Jujuy (Figura 6.13). En la parte central de la linea sismica no es muy clara
la relacidn estratigrafica ya que entre -1000 hasta -3000 aparecen estratos horizontales, pero no
se puede identificar a que unidad estratigrafica pertenecen. Una interpretacion es asignar dichos
estratos al Devénico y la segunda es que exista una falla normal sobre el borde oriental del cerro
Cantero (Figura 6.13) presentando el borde del rift Cretacico, pero se carece de evidencias que
apoyan dicha interpretacion. La interpretacion del espesor de los estratos del subgrupo Pirgua al
oeste del cerro Cantero es tentativa, mientras el espesor de Subgrupo Metan y Jujuy estd
controlado con los afloramientos en la superficie y se considera constante a lo largo de la

seccion.

Al oeste de la linea sismica se observa la falla inversa de alto &ngulo San Pedro que pliega
los estratos del Subgrupo Metan y genera en la superficie una morfoestructura. No obstante,
sobre su pared colgante en profundidad no se pueden observar los estratos por falta de
resolucion. Dado que los estratos del Subgrupo Pirgua desaparecen en el cerro Cantero y
aparecen en el cerro Negro pocos kilometros al sur de la falla, se interpreta que debe haber
estratos cretacicos en la pared colgante de dicha falla. Por lo tanto, puede ser una posibilidad que
la falla San Pedro sea la falla mas oriental del rift Cretacico, eso es valido en el caso que la falla

normal sobre el flanco occidental del cerro Cantero mencionada anteriormente no exista.
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En la parte oriental de la linea sismica, sobre el faldeo oriental del Cerro Cantero los
estratos del Subgrupo Metan buzan entre 22° y 25° al este, mientras en que en el flanco
occidental se disponen de forma sub-horizontal a buzante entre 5°- 10° al oeste (Figura 6.13). El
cerro Cantero se destaca como una antiforma de longitud de onda que excede los 10 km,
mostrando en su flanco oriental que los estratos forman tres pliegues abiertos asociados a tres
fallas de alto angulo (55° aproximadamente) que serian estructuras de acomodacion del gran
anticlinal por propagacion de falla del cerro Cantero. Ademas, se observa plegamiento en los
estratos nedgenos (subgrupo Metan) buzando al oeste, como se desprende de los datos
estructurales volcados en el mapa de la Figura 6.12. Las secuencias sinorogénicas superiores
(Subgrupo Jujuy) yacen en discordancia angular sobre el Paleozoico sobre el borde oriental del
cerro Cantero. Ademas, se observa geometria de onlap entre los estratos del subgrupo Jujuy

sobre el flanco oriental del cerro Cantero.
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Figura 6.12. Mapa geoldgico de la zona del cerro Cantero (modificado de Salfity y Monaldi
2006) mostrando los afloramientos y los datos estructurales tomados en la zona.
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Figura 6.13. a) Linea sismica 36101. b) Interpretacion geoldgico-estructural de la linea sismica
36101.
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CAPITULO 7: MODELO CINEMATICO

1. Introduccién

El principal objetivo de los modelos cinematicos es proponer escenarios posibles que
permitan explicar la evolucién de la deformacion desde un estado inicial, con estratos no
deformados, hasta un estado final, donde las estructuras resultantes coinciden con las observadas,
pudiendo ser explicadas en términos geométricos y, por lo tanto, ser “balanceables”. En primer
lugar, es necesario reconstruir un estado inicial hipotético, no deformado, asi como inferir las
caracteristicas del paisaje pre-tectonico. Los datos de pozos, el mapa geoldgico, los datos
estructurales y las lineas sismicas brindan informacion importante para tal efecto, asi como para

constrefiir las etapas sucesivas de deformacion (Figuras 7.1y 7.2).

2. Construccion del modelo

Para la geometria inicial se asumid que las unidades cretacico-paledgenas, asi como la
parte inferior de las sedimentitas sinorogénicas (Subgrupo Metéan) se depositaron sub-
horizontalmente sobre el basamento metamorfico, sirviendo de capas guia para las etapas de

deformacion compresiva posterior.

El mapa geoldgico muestra que el Grupo Salta (subgrupos Pirgua, Balbuena y Santa
Barbara) sobreyace directamente el basamento en el area de estudio (Figura 7.2). Sin embargo,
algunos kilémetros al este de la sierra de La Candelaria, el Cerro Negro expone en su nucleo
estratos devonicos que estan superpuestos por unidades cretacicas. Por otro lado, el cerro
Cantero expone en su nucleo estratos del Devonico, cubiertos por los dep6sitos de sinorogénicos
del Nedgeno (subgrupos Metéan y Jujuy) mediante una paraconcordancia (Figura 7.2). Los datos
de pozo muestran el acufiamiento progresivo de los estratos devonicos hacia el oeste debajo de la
secuencia cretacica, mientras aparecen estratos del Devonico directamente sobre el basamento en
los pozos maés orientales (Los Horcones x-1, Los Horcones x-2) (vease capitulo 6 Figura 6.2).
Ademas, las lineas sismicas muestran que los estratos del rift Cretdcico aumentan su espesor de
este a oeste (Lineas 44083, 44084, 45113 y 45116).
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Para llegar a un estado inicial previo a la deformacion en el area de estudio tuvimos que

construir la historia previa segun los siguientes datos y/o inferencias (Figura 7.2):

1) El progresivo aumento de espesor de las unidades devénico-carboniferas hacia la cuenca
Chacoparanaense indica que en esos tiempos el basamento tendria un suave basculamiento hacia
el este, debido a los procesos de subsidencia que generan el espacio de acomodacién de dicha

cuenca intracontinental.

2) El borde oriental del rift Cretacico esta ubicado entre el cerro Cantero y la sierra de La
Candelaria, donde una potencial falla normal de borde gener6 el espacio para la depositacion de
los sedimentos del Subgrupo Pirgua, que se encuentran ausentes tanto sobre los flancos del cerro
Cantero (Figura 7.2) como en los pozos LH x-1y LH x-2 (véase Capitulo 7 Figura 7.1). En este
contexto, el cerro Negro representa la zona de transicion donde los depdsitos del synrift y parte

del post-rift (Subgrupo Santa Bérbara) se encuentran sobre dep6sitos devonicos.

3) Las sedimentitas del post-rift de los subgrupos Balbuena y Santa Bérbara cubrieron los
depdsitos de synrift y los estratos del Devonico en las cuencas de Choromoro y Metéan hasta la

mencionada zona de transicion.

4) Los procesos de subsidencia flexural asociados con el engrosamiento cortical debido al
crecimiento de la cadena andina desde el Eoceno-Oligoceno promovieron el basculamiento
cortical hacia el oeste, generando el espacio de acomodacion para las sedimentitas sinorogéenicas
del Grupo Oréan. De esta forma, el Subgrupo Metan cubre las unidades previas en toda la regién

en relacién de paraconcordancia y con un suave adelgazamiento hacia el antepais.

5) El Subgrupo Jujuy, que se hace progresivamente mas potente y de grano mas grueso
hacia la parte superior, esta intimamente relacionado con el levantamiento de los cordones
serranos mas préximos a la zona de estudio, presentando en algunos sectores evidencias de
discordancias progresivas y estratos de crecimiento que indican depositacién sincrénica con el

levantamiento de algunas de las morfoestructuras de la zona de estudio.
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Figura 7.1. Mapa geoldgico mostrando la ubicacion de las fallas mapeadas en la zona de estudio,
la traza del perfil estructural y las lineas sismicas utilizadas. SC: Sierra de La Candelaria, SMe:
Sierra Medina, CCa: cerro Cantero, CCh: cuenca Choromoro, CN: cerro Negro. (1) falla El
Arenal, (2) falla EI Algarrobal, (3) falla Los Sauces, (4) falla San Esteban, (5) falla Barba Yaco,
(6) falla Arias, (7) falla EI Quemado, (8) falla Copo Quile, (9) falla San Pedro, (10) falla Cantero
oriental, (11) falla Cantero central, (12) falla Cantero occidental. Modificado de Salfity y
Monaldi (2006), laffa et al. (2011b) y Barcelona et al. (2014). Los perfiles a, b, ¢ muestran la
ubicacién de los perfiles de Seggiaro et al. (2015), laffa et al. (2011b) y Barcelona et al. (2014).
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Figura 7.2. Evolucion tecto-sedimentaria esquematica del area de estudio hasta el momento
previo a la estructuracion compresiva. La topografia actual muestra la ubicacion de la sierra de
La Candelaria y el cerro Cantero.
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3. Modelo inicial de la falla principal (falla La Candelaria)

Se propone un modelo de evolucién cinemética que permite vincular espacial y
temporalmente las estructuras desarrolladas en profundidad con la deformacién de la cobertura
sedimentaria, utilizando la herramienta structural modelling del programa MOVE2D, que
permite obtener la localizacion de la falla principal que levanto la sierra de La Candelaria e
investigar la mejor geometria que permita entender como fue el levantamiento de la sierra y
coémo se exhumé el basamento. Partiendo de la seccion pre-deformacién y moviendo cada una de
las fallas interpretadas se realiz6 un modelado hacia adelante (forward modelling) considerando
una secuencia de propagacion de la deformacidn no sucesiva hacia el antepais y sin un frente
claro de la deformacion, en congruencia con las evidencias geoldgicas, geofisicas y
geocronoldgicas reportadas tanto en superficie como en profundidad que indican activaciones
fuera de secuencia sobre distintas fallas a lo largo de la Cordillera Oriental y del Sistema de
Santa Barbara (Mon y Gutiérrez 2005, Strecker et al. 2012, Garcia et al. 2013, Pearson et al.
2013, Zeckra 2020).

El resultado final de los modelos se obtuvo con el método de “prueba y error”, generando
distintas alternativas hasta encontrar una combinacion que se ajuste a la geometria de las capas
expuestas en superficie. Se inici6 con un modelo simple de cinco capas horizontales, con una
geometria principal de la falla. Se prosiguié luego con el forward modelling deformando los
estratos, buscando la geometria de falla que mejor ajuste la deformacién a la actitud de los

estratos observada en la superficie en ambos flancos de la sierra de La Candelaria (Figura 7.3).

La Figura 7.4 resume los modelos propuestos de la falla La Candelaria donde se eligié
utilizar una falla buzante al oeste con multiples rampas para modelar el levantamiento de la
sierra de La Candelaria. En el primer modelo (Figura 7.4.a), con una geometria de falla de varias
rampas con inclinaciones crecientes de oeste a este a medida que la estructura se vuelve
progresivamente menos profunda y se propaga desde el nivel de despegue basal a los 12-13 km
de profundidad aproximadamente, dentro del basamento metamorfico. La razon de utilizar dicha
geometria ademas de utilizar un plano colgante en la interfaz entre los subgrupos Pirgua y

Balbuena fue necesario para ajustar el modelo con los buzamientos de los estratos en los
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afloramientos estudiados y con los reflectores de las lineas sismicas en el flanco occidental de

cubierta sedimentaria, como puede verse en la topografia actual (Figura 7.3 ay c, Figura 7.4.a).

En el segundo modelo (Figura 7.4.b) se propone un plegamiento por propagacion de la falla
y la geometria de la misma es similar a la anterior con la diferencia que esta falla esta
propagando de un nivel de despegue a 21 km de profundidad, ademas que las rampas son de
angulo mayor. La razon de utilizar rampas de maultiples angulos es para generar las mismas
rampas en los reflectores observados en las lineas sismicas (Capitulo 6 lineas 44083, 44084,
45113) (Figuras 7.3.b, 7.4. a y b). El modelo de falla profunda sin la rampa horizontal consiguio
reproducir las inclinaciones de los estratos de la cubierta sedimentaria sobre el flanco occidental
exactamente como el primer modelo (Figura 7.4.b). También logro generar las altas

inclinaciones sobre el flanco oriental disminuyendo sus inclinaciones gradualmente hacia el este.

El siguiente paso fue investigar si la falla habria llegado a cortar la superficie o si se trata
de una falla ciega, por ese motivo se escogié el modelo (B) con falla profunda y con angulos
mayores (se discute las razones en el capitulo 8). Como se menciond en el capitulo 4, no hemos
encontrado ninguna evidencia en superficie que apoye la idea de una ruptura de la falla en el
flanco oriental de la sierra de La Candelaria. Esto puede deberse a que la falla ha sido expuesta y
luego cubierta por depdsitos cuaternarios 0 a que se trata de una falla ciega. Asi, se generaron
dos modelos diferentes (Figuras 7.5 a y b) para evaluar cual de las dos alternativas es mas

factible y reproduce mejor las observaciones realizadas.

La Figura 7.5.a representa el modelo obtenido con la falla cortando la superficie. Se
observa que este modelo no reproduce satisfactoriamente la ubicacion de los afloramientos del
contacto basamento-cobertura sedimentaria (indicados con puntos rojos en la Figura 7.5 a). Si la
falla cortara los estratos no seria posible generar los buzamientos observados en las rocas
expuestas en superficie en el flanco oriental ya que los estratos quedaran en forma horizontal
(Figura 7.5.a y b). Es importante destacar que la inclinacion observada en los estratos del

subgrupo Metéan en la Figura (7.3.c) es mayor a la obtenida en este modelo.
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Figura 7.3. a) Mapa geolégico de la zona de estudio ilustrando la sierra de La Candelaria, la
cuenca Choromoro y el cerro Negro. Ademds, el mapa indica las fallas principales y
neotectdnicas en la zona y datos de inclinaciones de capas sedimentarias deformadas en la zona.
b) Linea sismica 45114. c) Afloramiento ubicado en el sector oeste del Cerro Negro que expone
estratos del subgrupo Santa Barbara con inclinaciones de 78° al este.
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Figura 7.4. a) Modelo cinemaético con falla ciega con nivel de despegue a 12 km de profundidad,
con rampas que terminan en un plano subhorizontal, mostrando las rampas de la falla y las
geometrias en los estratos. Los dos circulos rojos son los puntos adonde esta expuesto el
basamento en la topografia actual. b) Modelo cinemético con falla ciega de alto angulo con
maultiples rampas.
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Figura 7.5. a) Modelo cinematico con falla que corta la superficie. b) Modelo cinemético con
falla ciega, mostrando las rampas de la falla y las geometrias en los estratos. Los dos circulos

rojos son los puntos adonde esta expuesto el basamento en la topografia actual.
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4. Modelo cinematico

Si bien en este trabajo no se pudieron obtener datos propios acerca de edades absolutas, la
integracién de la informaciéon publicada en trabajos previos con los datos estructurales
interpretados de las lineas sismicas permite inferir una cronologia de las distintas etapas de
deformacion reconocidas en la region (Hain et al. 2011, Garcia et al. 2013, Pearson et al. 2013,
Zapata et al. 2019). Teniendo en cuenta esta informacion, se generd una seccion estructural
balanceada de aproximadamente 90 km de longitud en sentido ONO-ESE, que explica tanto la
deformacion observada en la cuenca de Choromoro, asi como el levantamiento de la sierra de La
Candelaria y del cerro Cantero, ademas de contextualizar la deformacion neotectonica observada

en la zona.

4.1 Levantamiento de la sierra de La Candelaria (resultados del modelo)

Las dos geometrias de la falla La Candelaria mencionadas anteriormente fueron exitosas en
reproducir el levantamiento de la sierra de La Candelaria. En el capitulo 8 se discute junto con
otros datos tomados de trabajos publicados cudl de las dos geometrias puede explicar mejor la
deformacion en esta zona de transicion entre el sistema Santa Béarbara y las Sierras Pampeanas

mas al sur.

4.1.1 Modelo de corrimiento somero: Al inicio de la deformacion contraccional se genera

el corrimiento principal de la sierra de La Candelaria, con un nivel de despegue basal situado a
12-13 km de profundidad y tip point en la interfase basamento-cobertura sedimentaria. El
desplazamiento del bloque colgante hacia el este genera el consecuente levantamiento del
basamento y la flexion de la cobertura sedimentaria en forma de un pliegue por propagacion de
falla. El acortamiento total calculado sobre la falla es de unos 14 km usando un valor de P/S de 2
(\Véase Apéndice A).

El nivel de despegue superior se ubica en la interfase de los subgrupos Pirgua y el
basamento y es activado en las Gltimas etapas de deformacion transportando la cubertura
sedimentaria hacia el este, sin incrementar el levantamiento vertical de la sierra de La Candelaria

(Figura 7.4.a). La rampa mas somera presenta una inclinacion de 45° al oeste. El desplazamiento
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sobre la falla La Candelaria es el responsable de los progresivos cambios de inclinacion que
presentan los estratos de la cobertura sedimentaria del flanco occidental de la sierra de La
Candelaria como se aprecia en las lineas sismicas (Figura 7.3 y 7.4). Por otro lado, el
desplazamiento de 6 km sobre la Gltima rampa de dicho corrimiento es el responsable de plegar
los estratos de los subgrupos Balbuena, Santa Barbara y Metan que presentan sobre la ladera
oriental de la sierra de La Candelaria una inclinacién aproximadamente constante de 60° hacia el
este como se ve en las Figuras 7.4, 7.5 y 7.6 siendo posteriormente cubiertos en discordancia
angular por los depositos sinorogénicos del Subgrupo Jujuy. Para poder explicar el acortamiento
sobre la rampa colgante sub-horizontal (Figuras 7.4.a) se propone la presencia de una falla flexo-
deslizante en el contacto basamento-subgrupo Pirgua que permite explicar el desplazamiento del
blogue de basamento hacia el este dada la inexistencia de estructuras de primer orden en la
cobertura sedimentaria de ese sector que acomoden esa deformacion (Figura 7.6). Una parte
menor del desplazamiento puede explicarse por la presencia de fallas secundarias, como la falla

San Pedro (9), que también fueron producto del traslado del basamento hacia el este.

ONO ESE

Sierra de La Candelaria
Pliegue El Arenal

—— - __ Falla El Quemado Falla Copo Quile

0.0 km

5 km

10 km

0 km 20 km 40 km
- Subgrupo Pirgua (Cretacico Inferior) - Subgrupo Balbuena (Cretacico Superior) Subgrupo Jujuy (Nedgeno)
[ Basamento (Precambrico) I subgrupo Santa Barbara (Palecgeno) Subgrupo Metan (Nedgeno)

Figura 7.6. Modelo cinematico de la falla de la sierra de La Candelaria con un despegue somero,

mostrando las rampas y con el tltimo plano sub-horizontal.

4.1.2 Modelo de corrimiento profundo: De acuerdo a la geometria obtenida a partir de este

modelo (Figura 7.7), la falla se sitGa bajo el flanco oriental de la sierra y se propaga desde un
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nivel de despegue mucho mas profundo que el modelo anterior, ubicado a 21 km (véase
Apéndice B). La falla se compone de 5 rampas, la mas profunda es de 10° y la mas somera es de
55°, dando lugar a una falla listrica. El desplazamiento hacia el este del bloque de la pared
colgante genera el consiguiente levantamiento del basamento y la flexién de la cubierta
sedimentaria en forma de pliegue de propagacion de la falla. El acortamiento producido por la
falla es de 8 km, lo que fue suficiente para exhumar el basamento. Y bascular los estratos de la
cubierta sedimentaria en el flanco oriental con inclinaciones de 60°, desde el subgrupo Pirgua
hacia el este. Por otro lado, en el limbo occidental los estratos se encuentran con inclinaciones de
40° partiendo del subgrupo Pirgua y disminuyendo hacia el oeste como se observa en la linea

sismica (Figura 7.3, 7.4) y en el modelo de la Figura 7.7.

Por otra parte, en el flanco oriental de la sierra de La Candelaria, segun el modelo
propuesto, existe una ramificacion de la falla La Candelaria a unos 10 km. Esta falla, nombrada
como falla San Pedro, tiene una inclinacién de 69° al oeste (9), y genera un relieve en superficie
a unos 15 km del flanco oriental de la sierra (Figura 7.7), que afecta a todos los estratos desde el
Devoénico hasta el Subgrupo Jujuy. EI modelado de esta falla se realiz6 con un acortamiento 300
metros para lograr plegar los estratos como se encuentran en la linea sismica y que se genere una
respuesta similar a lo observado en la superficie. Esta falla tiene una extension longitudinal de 50
km y se ubica en la zona de transicion donde desaparece el Devonico, definiendo el inicio de los
estratos del Subgrupo Pirgua. La calidad de la linea sismica no permite interpretar si la falla fue

activa en el Cretacico y gener0 el espacio para depositar el Subgrupo Pirgua.
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- Basamento (Precambrico) - Subgrupo Santa Barbara (Paleégeno)

Figura 7.7. Modelo cinematico de la sierra de La Candelaria con una falla profunda de maultiples

rampas (pliegue por propagacién de falla).

4.2. Levantamiento del Cerro Cantero

La propagacion de la contraccion hacia el antepais produjo tres fallas paralelas en el flanco
oriental del cerro Cantero, denominadas fallas Cantero oriental, central y occidental, que
representan las estructuras de primer orden en este modelo (Figura 7.8). Estas fallas fueron
responsables del levantamiento del cerro Cantero con un rechazo aproximado de 300 m (en las
fallas Cantero oriental y central) y de 400 m (en la falla Cantero occidental).

El levantamiento del cerro Cantero fue acompafiado por la erosion de las rocas
sedimentarias del Subgrupo Metéan y la exhumacion de las rocas del Devénico. Ademas, generd
una discordancia angular entre los subgrupos Jujuy y Metan, reconocible sobre el borde

occidental del cerro Cantero, porque el levantamiento fue sincronico con la depositacion de la
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Formacion Piquete del Subgrupo Jujuy. Asimismo, las tres fallas permiten modelar los pliegues
sobre la ladera oriental del cerro Cantero, que fueron observados en la linea sismica 36101
(Capitulo VI Figura 6.14). Por otra parte, fue dificil lograr conectar estas fallas al nivel de
despegue de 12 km de la sierra de La Candelaria dado que no permite modelar correctamente la
zona occidental del cerro Cantero; siendo méas adecuado un nivel de despegue profundo de entre
20 y 25 km (Figura 7.6) en acuerdo con la proyeccion de los hipocentros de terremotos
detectados en la cuenca de Metéan (Zeckra, 2019; Figura 7.6). De todas formas, més estudios de
detalle serian necesarios para poder determinar la profundidad del nivel de despegue con mayor

precision.

1000.0 m NO SE

0.0m

-1000.0 m

-2000.0 m

-3000.0 m

-4000.0 m

Figura 7.8. Linea sismica 36101 con el modelado cinematico de las fallas Cantero Central,

Cantero oriental y occidental deformando el basamento y la cubertura sedimentaria.

4.3 Levantamiento del anticlinal EIl Arenal y la estructura de “pop up”

En el interior de la cuenca de Choromoro, la falla inversa EI Arenal desplaza al subgrupo
Pirgua generando un anticlinal por propagacién de falla de segundo orden (Figura 7.3, 7.9). Los
resultados del modelo indican que en un comienzo se desarrollé un despegue a una profundidad

aproximada de 3.8-4 km, ubicada en el contacto entre el basamento y el Subgrupo Pirgua. A
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continuacion, la falla se propagd con una rampa buzando al oeste con un angulo de 19° en la
linea sismica 45113 y 45116, mientras en la linea sismica 44084 es de 30° (Figura 7.6). El
acortamiento producido por esta estructura es de 2 km en la linea 44084 y 3 km en las lineas
45113 y 45116 (ver Apendice A). EI modelo cinematico mostrado en la Figura 7.9 muestra un
buen ajuste entre el modelo y la linea sismica con los valores utilizados. Su desarrollo permite
explicar el plegamiento de las formaciones suprayacentes y el desarrollo de estratos de
crecimiento, a ambos lados del anticlinal, en los depoésitos del Subgrupo Jujuy, que a su vez

acotan la edad de activacion de la estructura al Mioceno Superior.

Ademas, en la linea sismica 44084 se observan dos fallas adicionales, Los Sauces (3) y El
Algarrobal (2) (Figura 7.10). El modelo permitié asimismo reproducir el anticlinal que se
observa en la cuenca de Choromoro mediante el desplazamiento en la falla Los Sauces (3) de
alto angulo (57°) buzando hacia el oeste con 500 m de rechazo. EI modelo tiene buen ajuste con
los estratos de los subgrupos Pirgua, Balbuena, Santa Béarbara, Metan, y la mayor parte de los
estratos del Subgrupo Jujuy. La forma de pop-up fue generada por el posible desplazamiento
simultaneo de la falla El Algarrobal (2) con vergencia opuesta e inclinacion de 58° al este y 700
m de rechazo (Figura 7.10). Es importante destacar que el anticlinal mencionado no tiene

representacion en la superficie ya que se encuentra cubierto por los depositos del subgrupo Jujuy.
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Figura 7.9. a) Linea 44084, b) linea 45113, c) linea 45116. Las tres lineas muestran por encima
el modelo de la falla ElI Arenal y las capas con el plegamiento y los valores usados en el
programa Move2D. ver ubicacion de las lineas sismicas en la Figura 7.3.
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Figura 7.10. a) Linea 44084 mostrando la estructura de “pop up” generada por las fallas El

Algarrobal y Los Sauces.

4.4 Levantamiento del anticlinal Termas

Al extremo norte de la sierra de La Candelaria se ubica la linea sismica 44092 que corta a
la ramificacion conocida como el anticlinal Termas, con orientacion NO-SE. Se gener6 un
modelo para simular el crecimiento del anticlinal basado en de la linea sismica para ubicar el
lugar actual de los estratos de los grupos Salta y Oran. Es importante mencionar que se decidio
tener en cuenta el estado inicial de los estratos previo al acortamiento generado por la falla
Termas. Esto implico generar un desnivel sobre el flanco oriental adonde est4 ubicada la cuenca
de Metén, debido a que existe una diferencia de profundidad entre las dos cuencas (Choromoro y
Metéan), y el levantamiento de la sierra de La Candelaria genera que los estratos se inclinen hacia

el noreste. EI modelo permitié asimismo reproducir el anticlinal que se observa en la linea
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sismica, mediante el desplazamiento de unos 3 km sobre una falla denominada Termas,
conjugada con la falla La Candelaria. Esta falla posee dos rampas y buza hacia el este (Figura
7.11) (Figura 6.9, Capitulo VI). El desplazamiento sobre esa falla permite explicar el
plegamiento de las formaciones suprayacentes y el desarrollo de estratos de crecimiento entre los
estratos del Subgrupo Jujuy sobre el lado occidental del anticlinal. EI modelo se ajusta mejor con

el basamento y los subgrupos Pirgua y Balbuena, y pierde precisidn con los estratos cercanos a la

superficie.
o 5000.0 m
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1000.0 m
"“i'.‘.g.l,h Y AN
J"ﬁr . . 2, _ ek
o #}? e ..,.'.!QJ ;\‘J sifess % 2
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Basamento Subgrupo Balbuena Subgrupo Metan

Figura 7.11. Modelo cinemaético de la linea 44092 en el Anticlinal Termas.

4.5 Fallas neotectonicas
4.5.1 Flanco occidental: Durante el Cuaternario, el acortamiento gener6 fallas secundarias

que afectan a la cobertura sedimentaria en ambos piedemontes de la sierra de La Candelaria que
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permiten hipotetizar acerca del potencial sismogénico de la region. Sobre el flanco occidental
existen dos fallas inversas flexo-deslizantes ubicadas entre los estratos de los subgrupos Metan y
Jujuy que produjeron relieve contra pendiente a lo largo de 10 km. Los contactos entre capas
competentes e incompetentes de los subgrupos mencionados, correspondientes a depositos
peliticos y areniscas rojizas con intercalaciones de lutitas verdosas, representan contrastes
mecanicos que facilitan la generacion de los despegues donde cada una de las fallas tiene la
misma inclinacion que los estratos previamente basculados por la accion del corrimiento La
Candelaria (Figura 7.3.a). La falla Arias (6) fue la inica modelada y es la mas proxima al frente
montafioso y fue objeto de estudios de geofisica somera (Capitulo 5, Figuras 5.2 y 5.3). Esta falla
inclina 30° hacia el oeste como las capas del Subgrupo Metan. En la superficie produce un
rechazo maximo de aproximadamente 25 m tomando como referencia el desplazamiento de los
niveles aluviales Qa2. Asimismo, como se muestra en el modelo (Figura 7.4.b, 7.7) de la sierra
de La Candelaria y como se puede observar en las lineas sismicas 45113 y 45112, las
inclinaciones de los estratos disminuyen hacia el oeste, por esa razon la falla Barba Yaco (5)
tiene inclinacién de 25° hacia el oeste. Para el modelado de la falla Arias se utiliz6 una linea que
representa la superficie del abanico Qa2 mapeada con la tomografia eléctrica con una inclinacion
de aproximadamente 5° hacia el oeste (Figura 7.12.a). EI modelo realizado pudo simular la
generacion de la misma topografia del nivel aluvial Qa2 con un rechazo de 40 m llevando la
superficie propuesta hacia la elevacion actual del abanico sobre la pared colgante.
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Figura 7.12. a) Tomografia eléctrica sobre la falla Arias; b) tomografia eléctrica sobre la falla
Copo Quile; ¢) tomografia eléctrica sobre la falla EI Quemado. Las tres imagenes representan el
modelo aplicado para calcular el desplazamiento total de las fallas correspondientes.
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4.5.2. Flanco oriental: Al continuar el acortamiento se genera un corrimiento al oeste de la

falla San Pedro que corta la cobertura sedimentaria y genera un plegamiento en los estratos en la

superficie del Subgrupo Jujuy, probablemente una de las capas de la Formacion Guanaco.

La falla Copo Quile (8), tiene inclinacion hacia el oeste y esta constituida por dos rampas:
una profunda que buza 22° y una superficial que buza 37°. Ese cambio de inclinacion ayuda a
generar la estructura que se observa en la pared colgante de la falla (Figura 7.12.b). La falla fue
modelada a partir de los datos brindados de la tomografia eléctrica. Para generar una estructura
similar a la que se observa en la tomografia, fue importante hacer varias pruebas empezando el
modelamiento con capas horizontales. EI mejor resultado fue empezando el modelado con
estratos inclinados 2° hacia el oeste, dado que la falla San Pedro (9), que es mas antigua, ya
genero ese basculamiento en los estratos ubicados en su pared colgante. EI modelo muestra que
es necesario un desplazamiento de 80-90m para que produzca una estructura similar a la

observada inclinando el plegamiento del abanico Qa2.

Por ltimo, la otra falla EI Quemado fue generada como retrocorrimiento conjugado con la
falla Copo Quile (break-back thrust fault) con aproximadamente 60° de inclinacion hacia el este.
Esta falla se localiza entre los estratos de los subgrupos Santa Barbara y Metan en el flanco
oriental (Figura 7.12.c), los cuales poseen dicha inclinacion de acuerdo con el modelo cinemético

propuesto. Esto permite interpretar a la falla El Quemado como flexo-deslizante.

El modelo propuesto para determinar el rechazo de la falla se construy6 usando una linea
que representa la superficie del abanico Qal inclinado 5° hacia el este, ubicado entre 5 m y 35m
de profundidad sobre la pared yacente de la falla estudiada, como se ve en la Figura (7.12.c). El
desplazamiento sobre la falla se obtuvo llevando la linea que representa la superficie Qa2 del
abanico hasta adonde se encuentra actualmente en la superficie, como se ve en la Figura 7.12.c.
Este desplazamiento representa el acortamiento aproximado sobre esa falla y fue calculado entre

30 a 35 m segun la variacion en la interpretacion del espesor del abanico Qa2 en la tomografia.
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CAPITULO 8: DISCUSION

Este capitulo integra los resultados expuestos en los capitulos anteriores con la informacion
previamente disponible para interpretarlos y desarrollar posibles respuestas sobre las preguntas
que han motivado este trabajo. Sobre la base de los distintos métodos de estudio abarcados en
este trabajo (analisis estructural, geomdrfico, geofisicos, y modelado cinematico) ha sido posible
extender el conocimiento previo sobre la estructura, cinematica y evolucién tectonica de las
fallas principales que exhuman a la sierra de La Candelaria, asi como establecer su relacion
genética con las fallas neotectonicas identificadas en el area de estudio. Se propone un analisis de
la deformacion en el antepais fragmentado en el tiempo, desde las etapas iniciales del
levantamiento de la sierra de La Candelaria hasta llegar a las deformaciones cuaternarias, y el
espacio, que permite entender la compartimentalizacion entre las diferentes cuencas

sedimentarias.

1. Modelos estructurales y profundidad de los niveles de despegue

El Sistema de Santa Barbara representa una zona de transicion entre el Sistema Subandino,
al norte, y las Sierras Pampeanas, al sur. El primero ha sido caracterizado como el prototipo de
faja plegada y corrida de piel fina, con un nivel de despegue de alrededor de 10 km
(Allmendinger et al. 1983, Echavarria et al. 2003, Uba et al. 2009, Brooks et al. 2011,
McFarland et al. 2017), mientras que en el ambito de las Sierras Pampeanas predomina un estilo
de deformacién de piel gruesa, con niveles de despegue mucho mas profundos, de entre 25y 40
km (Cristallini et al. 2004). De forma similar podemos encontrar una variacion de norte a sur en
el propio Sistema de Santa Béarbara. Perfiles estructurales en el segmento norte muestran la
presencia de niveles de despegue a profundidades corticales someros de entre 7 y hasta 16 km
(Grier et al. 1991, Kley y Monaldi 2002, Pearson et al. 2013). Por otra parte, en la parte centro-
sur del Sistema de Santa Barbara, en la cuenca de Metén, Cristallini et al. (1997) demostraron
con la interpretacion de sismica profunda un nivel de despegue de 20 km aproximadamente, lo
que es comparable con el modelo estructural propuesto por Abascal (2005) para el levantamiento

de la sierra de Medina, que presenta un nivel de despegue a 19 km de profundidad.
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En la zona de estudio, la estructura de la sierra de La Candelaria fue investigada
previamente por laffa et al. (2013), Barcelona et al. (2014) y Seggiaro et al. (2015) (Figura 8.1).
Los primeros propusieron modelos del levantamiento asociado a deformacion de piel gruesa,
pero sin proponer un nivel de despegue. EI modelo propone la inversion de una falla normal de
alto angulo buzando hacia el oeste, relacionada con el rift cretacico, que junto con una falla
conjugada genera una estructura pop-up para explicar el levantamiento de la sierra en su sector
sur. Por su parte, Seggiaro et al. (2015) mediante el analisis de modelos analogos en cajas de
arena y en combinacion con la interpretacion de dos lineas sismicas, una ubicada en la cuenca
Choromoro y otra al este de la sierra de La Candelaria, construyeron una seccion estructural
integrada que define un sistema de corrimientos vergentes al este con un nivel de despegue que
disminuye de 8 a 2,5 km de profundidad en la direccion de transporte. Teniendo en cuenta los
modelos previos, en este estudio se presentan dos secciones estructurales alternativas
balanceadas XY de la sierra de la Candelaria (Figura 8.1), que reproducen con mayor precision
las observaciones estructurales realizadas en superficie y subsuelo. Las secciones atraviesan el
sector norte de la sierra, en un sector intermedio entre los dos modelos mencionados

previamente.
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Figura 8.1. los perfiles de Seggiaro et al. (2015), laffa et al. 2011b y Barcelona et al. 2014. a)
Modelo propuesto por laffa et al. 2011b) Modelo propuesto por Barcelona et al. (2014). c)
Modelo propuesto por Seggiaro et al. (2015). Ver ubicacion en la figura 7.1.

La primera seccion estructural fue generada a partir de un nivel de despegue somero de 12
km de profundidad, y logro reproducir geométricamente la deformacion asociada al
levantamiento del basamento metamorfico de la sierra generando las inclinaciones observadas en
la cobertura sedimentaria en la superficie sobre ambos flancos de la misma (Figura 7.4.a). Este
modelo se asemeja al propuesto por Seggiaro et al. (2015) ya que los dos cuentan con un nivel de
despegue somero, ademas que los dos modelos levantan la sierra de La Candelaria a partir de un
corrimiento y sin la necesidad de una falla de alto angulo. Un problema que se originé en la
confeccion del modelo fue la necesidad de tener un desplazamiento sobre la falla La Candelaria
de 14 km, lo que implica una tasa de acortamiento mayor a la tasa de acortamiento de la zona si

la comparamos con del sector norte del Sistema de Santa Barbara. Por lo tanto, se propone la
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presencia de una falla flexo-deslizante en el contacto entre el basamento y el Subgrupo Pirgua
sobre el flanco oriental de la sierra que permite desplazar el basamento hacia el este sin generar

incremento en el levantamiento, pero si amplificando el ancho de la sierra.

La segunda seccion ilustra el plegamiento y la elevacion de la sierra de La Candelaria como
consecuencia del desplazamiento sobre el corrimiento La Candelaria, con un &ngulo de 55°
buzando hacia el oeste y vergencia oriental que alcanza un nivel de despegue de 21 km (Figura
7.4.b). Este modelo también logré generar la misma respuesta en superficie y las inclinaciones de
los estratos de la cobertura sedimentaria. Al contrario del modelo anterior, la tasa de
acortamiento es menor dado que con 8 km de desplazamiento se obtuvo la exhumacion del
basamento y no hubo problema con la transferencia del mismo y la acomodacion del
acortamiento hacia el este. Ademas, el nivel de despegue profundo se ajusta mejor con los
hipocentros de los sismos publicados en la tesis doctoral de Zeckra (2020), mas alineada con la
zona donde se agrupan sismos corticales, entre 20 — 23 km (Figura 8.2). EI modelo prosigue con
un corrimiento con el mismo nivel de despegue, propagandose hacia el este para generar el
levantamiento incipiente del Cerro Cantero. Estos dos corrimientos son de primer orden ya que
controlan la deformacion en el frente orogénico no emergente, representado por el cerro Cantero.
Los sismos y el nivel de despegue elegido coinciden con la transicion fragil-ductil de la corteza
superior modelada para el noroeste argentino por Ibarra et al. (2021), lo que demuestra que la
transicion fragil-dactil de la corteza va profundizandose de norte a sur. Dicha conclusion fue
propuesta por laffa et al. (2011b) en la cuenca de Metéan a partir de modelos y de estudios de
sismicidad propuestos en la zona (Cahill et al. 1992, Cristallini et al. 1997, Kley y Monaldi
2002) y es soportada por los resultados de esta tesis que confirman la profundizacion de la
transicion fragil-dactil.

Por otra parte, existen otras estructuras con nivel de despegue somero de segundo orden
que representan una deformacion de piel fina, como fue definida por Abascal (2005) en la cuenca
de Choromoro. El corrimiento EI Arenal presenta una rampa de bajo angulo de inclinacion al
oeste nucleada en un nivel de despegue de 4 km de profundidad ubicada entre el basamento

metamorfico y la cobertura sedimentaria, controlando el desarrollo del anticlinal EI Arenal en la
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parte oeste de la zona de estudio. Se observé asimismo que este pliegue desarrolla una estructura
de direccion NNE en la parte norte con un desplazamiento de ca. 2 km y mayor basculamiento,
mientras que en la parte central presenta un desplazamiento mayor, alcanzando los 3 km. Hacia
el sur se puede observar que la deformacién es mas joven ya que no se observan estratos de
crecimiento en el subgrupo Jujuy y la cobertura sedimentaria completa se encuentra plegada.
Directamente al oeste del anticlinal se observa una falla (denominada falla El Brete),
probablemente de primer orden ya que controla espesores de los depdsitos de synrift cretéacico.
Es posible gue exista una relacion entre esta estructura y el cambio en el acortamiento y la
orientacion del eje del anticlinal EI Arenal, dado que la falla EI Brete tiene orientacion NE y se
aleja hacia el SO, ejerciendo asi una menor influencia hacia el este, y restringiendo el desarrollo
del pliegue.

En la Figura 8.3 se puede apreciar el efecto de la actividad de la falla de EI Arenal sobre la
evolucién de la superficie y la red de drenaje. En la secuencia norte-sur de los paneles que
muestran los perfiles de reflexion sismica se puede observar que los pliegues que se asocian a la
falla ciega de El Arenal y los pliegues de la pared colgante de esta estructura se vuelven menos
apretados hacia el sur (Figura 8.3.a-c), lo que sugiere que el acortamiento ha sido mayor en el
norte. Esta inferencia se ve apoyada por el grado de incision de la red fluvial en los depdsitos de
los abanicos aluviales del Cuaternario y los afloramientos del subgrupo Jujuy, que parecen haber
sido afectados por el proceso de plegamiento. Por ejemplo, el mapa de pendientes y el modelo de
elevacion digital de la figura 8.3.d muestran claramente que el grado de incision en los vestigios
de los abanicos aluviales es mayor en el norte que en el sur. Combinadas, estas observaciones
sugieren que la falla de EI Arenal ha acumulado desplazamientos de manera lateralmente dispar.
En consecuencia, se sugiere que el pliegue creciente asociado a la falla de ElI Arenal ha
aumentado su amplitud a lo largo del tiempo, lo que provocoé la elevacién de la superficie por
encima del nivel de base local, lo que a su vez impulsé la incision, tal como se observa en el
mapa de pendientes. Asimismo, se interpreta que dicha estructura crece lateralmente de norte a
sur, por lo tanto, los procesos profundos son la razén de evolucion de las caracteristicas de las

pendientes y de la red fluvial en la cuenca, lo que a su vez apoya claramente la nocion de que la
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actividad de la falla ciega ElI Arenal es un importante proceso neotecténico que modifica la
region.
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Figura 8.2. Modelo cinematico estructural de la zona de estudio mostrando los niveles de

despegue principales y las fallas asociadas. Ubicacion de los sismos segun Zeckra (2020).
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Linea 44084, b) linea 45113, c) linea 45116. Las tres lineas muestran por encima el modelo de la
falla EI Arenal y las capas con el plegamiento. d) Mapa de pendientes en el paisaje que muestra
de norte a sur el impacto morfolégico del pliegue EI Arenal en la superficie y la incision fluvial.
Las zonas de color azul corresponden a pendientes horizontales (0°) y las de color violeta a

pendientes subverticales.
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2. Reactivacion de fallas del rift cretacico y heterogeneidades del basamento en el sector
oriental frente orogénico

En el Sistema de Santa Barbara muchos trabajos demostraron que el acortamiento asociado
a la deformaciéon del orégeno Andino genera el levantamiento de bloques de basamento
limitados por fallas normales invertidas del rift, espacialmente aislados y temporalmente
diacrénicos (Jordan y Allmendinger 1986, Mon y Gutiérrez 2007, Kley y Monaldi 2002, Strecker
et al. 2012, laffa et al. 2013, Pearson et al. 2013, Barcelona et al. 2014). En el presente trabajo,
se corrobord que en la cuenca de Metan existen fallas normales del rift cretacico que han sido
parcialmente invertidas, como la falla Los Lapachos que controla la parte occidental de la cuenca
(laffa et al. 2011b). En la misma cuenca de Metan se destaca la falla EI Galpon, que presenta un
alto angulo de inclinacion al este, pero habria sido, en este caso, neoformada durante la
migracion de la deformacion compresiva hacia el este y probablemente en relacidn, en este caso,

con la reactivacion de heterogeneidades del basamento (laffa et al. 2011b).

Sin embargo, la influencia de las heterogeneidades del basamento sobre las fallas directas
del rift no esta bien definida en estas regiones. Si bien Cristallini et al. (1997) sugieren que las
fallas directas cretacicas reactivan debilidades del basamento, las fallas EI Algarrobal (2) y Los
Sauces (3), mapeadas en la cuenca de Choromoro, formaron una estructura de pop-up, las cuales
pueden ser formadas a partir de heterogeneidades del basamento acomodando el acortamiento.
Por otro lado, no hubo evidencia en la linea sismica de un cambio de espesor en los estratos del
Subgrupo Pirgua lo que significa que no fueron activas como fallas normales del rift pero si es
mas probable vincularlas a las heterogeneidades del basamento. Del mismo modo, la falla La
Candelaria puede ser interpretada como una falla de alto angulo heredada del rift, aunque para
confirmar dicha hipdtesis faltaria alguna evidencia como un cambio de espesor de los estratos del
subgrupo pirgua. Otra posibilidad es que la falla haya aprovechado las heterogeneidades del
basamento para su propagacion. Otro ejemplo es la falla San Pedro (9) ubicada a 15 km hacia el
este de la sierra de La Candelaria, con evidencia de actividad como falla inversa de alto angulo
(69°), plegando los estratos de la cobertura sedimentaria y generando un abovedamiento en la
superficie lo que puede significar actividades recientes. No obstante, por la falta de resolucion en

la linea sismica 36101 no se pudo corroborar si hay un cambio del espesor del subgrupo Pirgua.
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Al sur de falla San Pedro se ubica el cerro Negro, que en su nucleo exhuma al subgrupo Pirgua,
que a su vez sobreyace al Devoénico directamente, mientras que, al este de la falla, el cerro
Cantero carece del subgrupo Pirgua. Esa variacion puede ser debida a que la falla San Pedro fue
una falla del borde del rift Cretacico y fue reactivada durante el acortamiento en varias etapas, ya
que el cerro Negro presenta evidencia de actividad magmatica en el Cretacico y el Nedgeno
(Viramonte et al. 1994, Gioncada et al. 2010). Incluso, laffa et al (2011b) (Figura 8.1.a) en su
modelo interpret6 que la falla San Pedro fue la que controlé el borde del rift. Dicho magmatismo
estd conformado por el Complejo Antillas (Gioncada et al. 2010). Las rocas volcanicas mas
jévenes de este sector son de composicion mafica y tienen una edad pliocena; geoquimicamente
parecen ser muy similares a las rocas méficas de la Puna sur y central (Risse et al. 2008), donde
se han asociado a magmas del manto superior y estructuras generadas durante el tectonismo
extensional relacionado a la delaminacion del manto litosférico (Kay et al. 1994, Gioncada et al.
2010). No esta claro qué estructura pudo haber facilitado el ascenso magmatico desde el manto
superior en esta region. Todas las estructuras mapeadas por Gioncada et al. (2010) fueron
reconocidas como compresionales. Asimismo, en el analisis de las lineas de reflexion sismica,
las estructuras en las proximidades del centro eruptivo son solamente fallas normales cretacicas
que han sido parcialmente invertidas durante el acortamiento andino. A la luz de estas
observaciones y del anélisis realizado en esta tesis parece poco probable que haya ocurrido un
evento importante de extension durante el Nedgeno. Otra interpretacion alternativa es que exista
una falla sobre el flanco oriental del cerro Cantero (Figura 6.13), que representa el borde del rift.

Sin embargo, no se han encontrado evidencias que respalden dicha interpretacion.

Las fallas mas orientales en la zona de estudio fueron nombradas como Cantero, Cantero
Oriental y Cantero Occidental. Las tres tienen alto angulo y, con un desplazamiento aproximado
de 1 km, lograron levantar el cerro Cantero y exhumar las rocas devoénicas. Dichas fallas
controlan la deformacion mas oriental y representan reactivaciones de antiguas estructuras o
zonas de debilidad del basamento, ya que este cerro no presenta afloramientos del Subgrupo

Pirgua.
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Por ultimo, el extremo norte de la sierra de La Candelaria se ramifica en dos pliegues
suaves, denominados anticlinales Balboa y Termas (Figura 8.1). El anticlinal Termas se
corresponderia con el estadio mas joven de deformacion, ya que el pliegue exhuma
exclusivamente al Subgrupo Metan, y fue modelado a partir de un retrocorrimiento buzando
hacia el este y 3 km de acortamiento. En los trabajos de Seggiaro et al. (1995, 1997, 2015) se
presentan evidencias de que dicho retrocorrimiento fue observado en superficie y detectado en el
subsuelo por medio de sondeos eléctricos verticales (SEV), donde el blogue yaciente se
encuentra al oeste y estimando un rechazo vertical de 170 m. Sin embargo, en el modelo basado
en la interpretacion de la linea sismica 44092 (Figura 7.11) no se encontré evidencia de que el
retrocorrimiento lograra cortar la cobertura sedimentaria. Esto significa que la falla mencionada
en los estudios anteriores podria ser una de varias fallas ramificadas del retrocorrimiento,
acomodando el acortamiento en la superficie y representando una probable actividad
neotectonica sobre el flanco occidental de la sierra. Dado que esta falla no genera cambios de
espesor en el subgrupo Pirgua, es probable que se haya originado a partir de una heterogeneidad
del basamento, por lo que estaria asociado a una deformacion de piel gruesa, como la que se

observa en las demés zonas estudiadas.

En resumen, las heterogeneidades no solo controlan el rift cretacico, sino también acttan
como superficies activas en la propagacion reciente de fallas modernas durante el acortamiento
asociado al orégeno andino, como ha sido previamente demostrado por Hongn y Seggiaro (1998)

y Hongn et al. (2010) en otras regiones del noroeste argentino.

3. Cronologia relativa de la deformacion

Una de las preguntas mas importantes a responder es si la migracion de la deformacion es
sistematicamente hacia el este o se expresa temporal y espacialmente en forma aleatoria. El
modelo cinematico final propuesto muestra un mejor ajuste con la deformacién observada en la
cobertura sedimentaria alrededor de la sierra de La Candelaria cuando se inicia con un espesor
minimo de aproximadamente 100 metros de la formacion Guanaco, depositado en la cuenca de
Choromoro, acotando el inicio del levantamiento de la sierra a la edad de generacién de estratos

de crecimiento en el Subgrupo Jujuy. Por otra parte, se estima que la sierra de Metan,
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considerada como la barrera orogréafica principal a estas latitudes, fue exhumada a partir de los
~10 Ma en base a las caracteristicas de la sedimentacion sinorogénica observada en la Formacién
Guanaco de la cuenca de Metan, tales como discordancias progresivas y estratos de crecimiento
(Hain et al. 2011). Se interpreta que en esa época los sedimentos que constituyen la Formacion
Guanaco formaban mega-abanicos aluviales hacia el este, abarcando un periodo de depositacion
entre los ~9,7 a ~5 Ma (Hain et al. 2011). Hacia el este de la sierra de La Candelaria la
Formacion Guanaco presenta escasos afloramientos con espesores poco potentes de entre 600 a
800 m, mientras que, hacia el oeste, de acuerdo con la interpretacion de las lineas sismicas y
pozos disponibles, alcanza un espesor maximo de alrededor de 1200 m. Las interpretaciones de
las lineas sismicas permitieron reconocer estratos de crecimiento y discordancias progresivas en
la Formacion Guanaco asociadas al levantamiento de la sierra de La Candelaria que permiten
inferir el inicio de la deformacidén compresiva en la zona hacia los 9 Ma, de forma similar a las
propuestas de Hain et al. (2011) y Zapata et al. (2019).

El espacio de acomodacion para los sedimentos sinorogénicos del subgrupo Jujuy en el
antepais andino fue generado por mecanismos de subsidencia flexural directamente relacionados
con la carga tectonica del orégeno hacia el oeste (Prezzi et al. 2014). De acuerdo con la
informacion de subsuelo analizada, en el sector del cerro Cantero y para lograr exhumar las rocas
devonicas, se ha propuesto en primera instancia que dichas unidades se habrian encontrado a una
profundidad de 1 km, siendo cubiertas por los subgrupos Metan y Jujuy, este Gltimo con un
espesor limitado de aproximadamente 100 m. El espesamiento del subgrupo Jujuy hacia el oeste
guarda relacion con el mecanismo de subsidencia flexural mencionado anteriormente, sin
embargo, el levantamiento del cerro Cantero mediante el sistema de fallas Cantero, fue necesario
para llevar las rocas del devonico hacia la superficie sin exhumarlas, y limitar el espesor del
Subgrupo Jujuy en la zona del cerro Cantero, luego de que la sierra de La Candelaria ya habia

acumulado 4 km de acortamiento.

Contemporéneamente, el corrimiento ElI Arenal muestra sus primeras evidencias de
actividad en el extremo oeste de la zona de estudio comprobada con los onlap demostrados en

linea sismica 45113 (Figura 6.6). Ademas, dicho corrimiento continu6 su actividad en forma
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paralela a las actividades de la falla La Candelaria hasta los aproximadamente 2 Ma por la razén
que no se observa la parte superior del Subgrupo Jujuy en contacto de onlap y los estratos estan
horizontales. Por lo tanto, hubo evidencias que el anticlinal EI Arenal tuvo algunas actividades
cercanas al presente como fue mencionado anteriormente en este capitulo. A continuacion,
continua el levantamiento de la sierra de La Candelaria con un desplazamiento de 2 km sobre la
falla antes que se vuelva a tener actividad en el cerro Cantero. Dicho levantamiento generd una
flexura al oeste del cerro Cantero, causando el descenso isostatico en la zona y generando
espacio para la depositacion del Subgrupo Jujuy. Las ultimas estructuras reactivadas en el
modelo fueron las fallas Cantero ya que generan un contacto de onlap en el flanco occidental del

cerro Cantero en los estratos del Subgrupo Jujuy (Capitulo 6, Figura 6.13)

Las Gltimas etapas de la deformacion tuvieron lugar en fallas de menor desplazamiento
como la falla San Pedro. Aunque hay muchas pruebas que esa falla tuvo actividades relacionadas
al rift cretacico, en el modelo se interpreta que la misma se conecta con el nivel de despegue
regional a una profundidad de 20 km. De forma similar, se sugiere que las evidencias de
deformaciones registradas en las fallas EI Quemado y Copo Quile con vergencia opuesta, son el
resultado de reactivaciones cuaternarias que acomodan el acortamiento en la parte superficial del

flanco frontal de la sierra representando fallas secundarias (out-of-syncline).

El acortamiento total calculado en el modelo para el levantamiento de la sierra de La
Candelaria es de 8 km, mientras que en el Cerro Cantero y El Arenal se estimaron 1 kmy 2,5
km, respectivamente. En total, se obtuvieron 11,5 km de acortamiento en una seccion de 80 km,
lo que equivale al 14,4% de la misma siendo comparable con el porcentaje calculado en zonas
aledafias (Abascal 2005, Kley y Monaldi 2002).

En sintesis, la migracién de la deformacién en la zona de estudio fue no sistematica y
multiples estructuras fueron activadas de manera contemporanea. EI modelo propuesto indica
una reactivacion sobre dos niveles de despegue diferentes, como el de EI Arenal a 4 km de
profundidad en la interfase cobertura-basamento y el de La Candelaria y Cantero a 21 km en

niveles corticales medios. Este Gltimo presenta actividad durante los Gltimos ca. 9 Ma.
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4. Actividad tectonica cuaternaria en los piedemontes de la sierra de La Candelaria

El mapeo de los abanicos aluviales y el analisis morfotectonico del relieve de los
piedemontes de la sierra de La Candelaria permitié identificar cuatro escarpas producidas por la
actividad de fallas neotectdnicas: Barba Yaco, Arias, EI Quemado y Copo Quile. En general, el
movimiento de estas fallas a ambos lados de la sierra influencié la geometria de las redes de
drenaje fluvial produciendo anomalias en los rios, fundamentalmente en la forma de cauces

desviados.

Se generaron varios perfiles longitudinales de los rios y de las superficies geomorficas
sobre los rios que atraviesan los flancos occidental y oriental de la sierra de La Candelaria,
utilizando un Modelo de elevacion digital de 5 m de resolucion (Figura 4.14). Especialmente en
el oeste de la sierra de La Candelaria, los perfiles longitudinales de los cauces fluviales actuales
no muestran ningun punto de quiebre en los lugares de las fallas o en la transicion entre la
cobertura sedimentaria y basamento. En los perfiles longitudinales analizados, los “knickpoints”
se ubican preferencialmente sobre las rocas del basamento, indicando resaltos topograficos
debidos a erosion diferencial, y no sobre las escarpas de las fallas con actividades neotectonicas.
Esto permite sugerir que la tasa de erosion fluvial supera localmente a la tasa de deformacion
tectonica evitando que el rio conserve evidencias neotectonicas en forma de un resalto
topogréafico local. Por lo tanto, se interpreta que las fallas en las zonas de piedemonte fueron
seguidas por una incisién prolongada. Se desconoce cuando se complet6 el restablecimiento de
este perfil de equilibrio; no obstante, los suaves gradientes sugieren que la actividad tectdnica no
persistio demasiado tiempo. Al igual que en el oeste, el piedemonte oriental documenta
claramente que la red fluvial de esta zona ha sido controlada por las fallas. Algunos de los
drenajes pudieron mantener sus flujos hacia el este mientras que la falla de Copo Quile estaba
activa, pero otros fueron obligados a cambiar sus cursos hacia el sur para evitar la topografia

creciente asociada a la falla activa.

Es importante destacar que a lo largo de este estudio no se pudo registrar ninguna evidencia
de actividad cuaternaria a lo largo de una importante falla inversa emergente en el frente oriental

de la sierra de La Candelaria, ni de una estructura importante que delimite el flanco occidental de
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la sierra. Ademas, las inclinaciones decrecientes de los estratos cretacicos y terciarios expuestos
bajo el piedemonte occidental apoyan estas observaciones. Asimismo, el analisis morfoldgico
sobre el flanco oriental de la sierra de La Candelaria no revel6 ninguna evidencia de una falla
inversa importante que pudiera representar la expresion superficial de la falla que levanto la
sierra de La Candelaria. Sumado a esto, el modelo presentado anteriormente (Figura 8.2) soporta
la interpretacion de que la falla La Candelaria es una falla ciega y por lo tanto no registra
actividades en la superficie.

Con respecto a la actividad tectonica cuaternaria con expresion superficial, las
observaciones de campo junto con los registros de geofisica somera y las investigaciones
morfometricas permiten interpretar a las fallas Arias y Barba Yaco como fallas flexo-deslizantes
despegadas en niveles incompetentes previamente basculados de los subgrupos Metéan y Jujuy,
respectivamente. La magnitud de entre 10 y 30 metros de las escarpas estudiadas, requiere
multiples reactivaciones de las fallas asociadas, implicando varios eventos de deformacién para
alcanzar dichas alturas, ademas el modelo propuesto en la Figura 7.12.a demuestra que el
rechazo maximo es de 40 m aproximadamente. No obstante, se carece de edades absolutas que
permitan establecer tasas de deformacion de los depdsitos y superficies involucradas. Para
determinar la cronologia relativa de la deformacion neotectonica asociada a la falla Arias, se
integraron los resultados de la tomografia geoeléctrica (Figura 5.1) y de las observaciones del

campo sobre la trinchera natural de dicha falla.

En el corte E-O sobre la pared del rio (Figura 4.10) se observa la secuencia formada
contemporaneamente a la actividad tectonica de la falla Arias. Dicha secuencia abarca los
depdsitos arcillo-arenosos que son los méas jovenes del abanico aluvial Qa2, y que a su vez
fueron considerados como un nuevo abanico por Gutiérrez (1997). Estos depdsitos fueron
plegados por la falla Arias, como demostr6 el perfil geofisico ERT1. Dado que la falla Arias
presenta naturaleza de contra pendiente (Figuras 4.7, 4.10, 5.2, 5.3), genera una barrera
acumulando estos depositos, seguidos de una etapa de sedimentacion de conglomerados,
repitiéndose dicha secuencia. Por otro lado, se puede observar que los conglomerados de la

Subunidad A1l estan plegados sobre la falla, mientras que los conglomerados de la Subunidad A2

“Paleosismologia y Neotectonica en el Noroeste Argentino”.
Tesis Doctoral Ahmad Arnous, 2021
148



cowissep,
G . .VC/}

g
RN

-?ﬂsgoD "

2

Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y \ﬂ,/
Estudios Geoldgicos de Campo "

©
)

yacen en forma horizontal, lo que refleja etapas de actividad y otras de relajamiento. Una
hipotesis alternativa es que las unidades Al y B1 correspondan al mismo evento sedimentario, y
que la actividad inversa de la falla haya generado una escarpa contra la cual se acumularon
cuerpos de agua permitiendo la depositacion del nivel arcilloso U1. Luego, se deposita la unidad
B2, presentando mayor espesor en el oeste por dindmicas propias del sistema del abanico aluvial.
Posteriormente, se repitié dicho evento dando lugar a la depositacion a la unidad B2, y la falla es
reactivada generandose una nueva escarpa contra la cual se deposita el nivel U2. Finalmente, un

nuevo movimiento de la falla pliega a este Gltimo y a parte de la unidad A2.

Sobre el flanco oriental de la sierra de La Candelaria, las fallas Copo Quile y EI Quemado
son un conjunto de fallas someras que afectan a los estratos de la cobertura sedimentaria,
generando un relieve en superficie y modificando la red de drenaje local. En primer lugar, los
resultados obtenidos a partir del modelado cinematico demuestran que los estratos en el flanco
oriental de la sierra buzan hacia el este con alto a&ngulo y los estudios geofisicos sobre la falla El
Quemado evidenciaron que es una falla de alto &ngulo buzando hacia el este. Sumado a esto, la
falla documentada en el campo con angulo de 59° al este (Figura 4.13), permite establecer que se
encuentra relacionada a mecanismos flexo-deslizantes ya que se ubica segin el modelado
cinematico entre los estratos con contrastes mecanicos y heterogeneidades representadas por los

depdsitos peliticos y arenosos del subgrupo Metan.

Por otra parte, los resultados de los estudios geofisicos sobre la falla Copo Quile mostraron
que la falla esta cortando los estratos del Subgrupo Jujuy, plegando los depositos del abanico
aluvial Qa2 durante el Cuaternario. Esto generd un alto topografico en la zona obligando a estos
canales a desviarse hacia el sur, paralelo a la estructura (Figuras 4.6 y 5.6), depositando los
sedimentos del Q5 sobre el flanco occidental de esta estructura. Ademas, el modelo cinematico
demostro que la falla tiene desplazamiento alrededor de 90 m (Figura 7.12.b) lo que sugiere que
es la mas antigua, o es la falla que acomodd el mayor acortamiento sobre el borde oriental de la
sierra. En resumen, ambas fallas son un producto de actividad neotecténica asociada a

acomodacion espacial de acortamiento cuaternario de la falla La Candelaria.
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5. Potencial sismogénico en la zona de estudio

En el Sistema de Santa Barbara se han registrado terremotos de magnitudes bajas a
moderadas durante las Gltimas décadas de acuerdo con los datos derivados de redes sismicas
permanentes (INPRES 2021, Sanchez et al. 2013) y temporales (Cahill e Isacks 1992, Zeckra
2020). Por otra parte, los registros de sismicidad historica en las cercanias de la sierra de La
Candelaria se extienden hasta el afio 1692, cuando un terremoto con epicentro en la cuenca de
Metan y una magnitud estimada de M 7 devast6 el asentamiento colonial de El Esteco (Zossi
1979, INPRES 2012, 2015, 2019, USGS 2015). Otros terremotos historicos en la region
ocurrieron en los afios 1826 (Trancas, M 6.5), 1927 (Rosario de la Frontera, M 6.1) y 1931 (EI
Naranjo, M 6.3) y produjeron dafios en las inmediaciones de la sierra de La Candelaria (Zossi
1979, Perucca et al. 2009, Alvarado y Araujo 2011) (Figura 1.2). El ejemplo més reciente es el
terremoto de El Galpon de 2015 en el sector norte de la cuenca de Metan, que tuvo una magnitud
Mw 5.8 y un hipocentro a 17 km de profundidad (INPRES 2015, USGS 2015). Zeckra (2020)
interpreta una reactivacion de la falla EI Galpon como la responsable de dicho evento. Esa falla
se extiende por 55 km aproximadamente y las réplicas se ubicaron principalmente en el extremo
norte. En la interpretacion de lineas sismicas se logrd caracterizar la geometria y cinematica de
falla El Galpon en su extremo sur, tratdndose de una falla inversa de alto angulo de inclinacion al
este que superpone al basamento y la columna sedimentaria sobreyaciente por encima de las

sedimentitas sinorogénicas del Grupo Oran y el Cuaternario (Figura 6.11).

La sismicidad registrada por Zeckra (2020) en la zona del modelo estructural (Figura 8.2)
permitio refinar la geometria de los niveles de despegue profundos responsables del
levantamiento de la sierra de La Candelaria y del cerro Cantero, asi como inferir el potencial
caracter activo de dichas estructuras. Dado que las estructuras cuaternarias reconocidas en el
presente estudio guardan una relacion genética (directa o indirecta) con la falla La Candelaria, se
considera a la misma como potencialmente sismogénica. Adicionalmente, es importante destacar
que la actividad sismica observada en profundidad debajo de la falla San Pedro muestra que
dicha falla puede originarse a partir del mismo nivel de despegue regional de 21 km propuesto
anteriormente. En conjunto, se puede interpretar el estilo estructural de la region como un

sistema imbricado de corrimientos ciegos vergentes hacia el este, lo cual tiene similitud con lo
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sugerido por laffa et al. (2011b) y Cristallini et al. (1997) en la cuenca de Metan. Por ultimo, si
bien no existe un frente de deformacién claro, las fallas del cerro Cantero representan la

deformacion mas oriental del frente orogénico.

Teniendo en cuenta la sismicidad moderna e historica en la region, la informacion sobre
fallas recopilada durante esta investigacion sugiere que las escarpas cuaternarias representan una
evidencia clave de actividad tecténica cuaternaria en el antepais fragmentado. Sin embargo, este
estilo de deformacion altamente diferenciado y la falta de un frente de deformacion claro, se
combinan para enfatizar la dificultad de evaluar eficientemente el nivel de actividad tectonica y
las tendencias espacio-temporales de la posible deformacion sismdgenica dentro de esta
provincia morfotectdnica. La pregunta que surge es si las fallas neotectdnicas detectadas sobre
las laderas de la sierra de La Candelaria fueron formadas como consecuencia de movimientos
asismicos donde los esfuerzos son liberados de forma progresiva mediante procesos como la
reptacion (creep), o mediante pequefias rupturas sucesivas que ocasionan sismos de muy baja

magnitud y poco espaciados en el tiempo.

Aln existe un debate sobre el potencial comportamiento sismogénico de las fallas
interestatales. En la actualidad, no hay informacién que confirme si este tipo de fallas son una
fuente de grandes terremotos. No obstante, la evidencia geoldgica sugiere que las fallas
interestratales pueden activarse en forma cosismica con la reactivacion de estructuras mas
profundas que producen grandes terremotos (Lensen y Otway 1971, Philip y Meghraoui 1983,
Hull 1990, Treiman 1995, Yeats 2000). Por ejemplo, los terremotos de 1981 M2.5 Lompac
(California) (Yerkes et al. 1983), el terremoto de 1980 M 7.3 ElI Asnam (Argelia) (Philip y
Meghraoui 1983), el terremoto de 1968 M 7.1 de Inangahua (Nueva Zelanda) (Lensen 1968,
Yeats 1986) y el terremoto de San Juan M7 de 1944 en Argentina (falla La Laja; Rockwell et al.
2014). En todos estos casos, se interpreta que un terremoto profundo sobre una falla inversa en la
corteza media a superior control6 el movimiento sobre fallas superficiales de tipo flexo-
deslizante. Asimismo, los datos presentados por Kaneko et al. (2015) de INSAR, indican que el
movimiento en fallas de flexo-deslizantes se desencadena por el paso de ondas sismicas

resultantes de grandes terremotos cercanos, y asi, el deslizamiento podria ocurrir dentro de una

“Paleosismologia y Neotectonica en el Noroeste Argentino”.
Tesis Doctoral Ahmad Arnous, 2021

151



Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y \ﬂ,
Estudios Geoldgicos de Campo "

escala de tiempo "cosismica”. Teniendo en cuenta los datos mencionados anteriormente, las
fallas Arias, Barba Yaco y San Esteban son interpretadas en este sentido, como fallas flexo-
deslizante enraizadas en bancos incompetentes de los subgrupos Metan y Jujuy que fueron
activadas durante el Cuaternario con movimientos asismicos y/o sismicos de muy baja magnitud,
y representar un ejemplo clasico de las fallas interestratales en un flanco de un pliegue como el
ejemplo de las fallas activas en Asia central (Li et al. 2017, Mackenzie et al. 2018). También, los
movimientos asociados con estas fallas podrian representar un mecanismo para acomodar el
acortamiento generado entre la sierra de La Candelaria y el empuje producido por el pliegue El
Arenal (Figura 7.9).

Por otro lado, existen ejemplos de fallas interestratales en pliegues por flexion de falla
asociadas a un corrimiento principal que pueden causar terremotos (Kelsey et al. 2008). La falla
de Seattle donde las fallas interestratales a una profundidad de 5 a 8 km producen terremotos de
5a 6 Mw son un ejemplo de ello. Dicho modelo se asemeja a la parte oriental de la sierra de La
Candelaria, donde existe la falla EI Quemado esta conjugada con la falla Copo Quile y se sugiere
que es una ramificacion del corrimiento principal (Figura 7.7). La similitud entre ambos sistemas
podria sugerir una posible actividad sismica asociada a las fallas EI Quemado y Copo Quile,
aungue de menor importancia debido a su menor profundidad. Sin embargo, se necesitan mas

estudios para confirmar dichas hipdtesis.

Aunque solo es cualitativo, la evaluacion de un nivel relativamente bajo de actividad en las
fallas del piedemonte de la sierra de La Candelaria investigadas es consistente con un intervalo
prolongado de recurrencia de terremotos fuertes en esta region, y es compatible con las bajas
tasas de deformacidén que parecen caracterizar a este sector del antepais andino como fue
sugerido por McFarland et al. (2017). Datos adicionales de la tasa de deformacion con una
resolucion espacial méas alta, asi como informacion adicional sobre tipos de rocas, geometrias
estructurales y topografia, son necesarios para un analisis mas detallado de las relaciones y los
efectos de acoplamiento mecanico que podrian causar rupturas sismicas en este entorno de carga

diferencial por fallas vecinas (por ejemplo, Hilley et al. 2005, Toda et al. 2011).
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES

Los principales objetivos de esta tesis fueron en primer lugar investigar y caracterizar las
fallas cuaternarias en los faldeos de la sierra de La Candelaria y otras sierras menores, en el
noroeste argentino, y su relacion espacial con la estructura profunda de las cuencas adyacentes,
en el contexto de un analisis de las estructuras tectonicas en el Sistema de Santa Barbara. Desde
un punto de vista regional, dicho sistema constituye un ejemplo de un antepais fragmentado
tectonicamente activo en un ordgeno no colisional (orégeno Andino). Esta zona ofrece la
oportunidad de estudiar los procesos de deformacion del Nedgeno al Cuaternario y su potencial
relacion con las heterogeneidades heredadas del basamento paleozoico y la reactivacion de las
estructuras extensionales asociadas al rift Cretacico en el noroeste argentino. Adicionalmente, los
datos de afloramiento y geofisicos de la region permiten evaluar el impacto de la deformacién en
el antepais y su influencia en las geometrias deposicionales de los estratos nedgenos a
cuaternarios asociados a las sierras estudiadas. Una secuencia clave constituyen las unidades

sedimentarias sinorogeénicas de los Subgrupos Metan y Jujuy.

La caracterizacion estructural de la zona de estudio permitié entender en detalle la
cinematica de la deformacion del antepais fragmentado y la funcion de las estructuras heredadas
en la reactivacion compresiva de las fallas con rupturas superficiales, durante los sismos de
elevada magnitud. Para ello, se utilizd6 una combinacion de métodos geofisicos someros,
observaciones tectono-geomorficas, mapeo de campo estructural y andlisis morfométrico,
interpretacion de lineas sismicas y modelo cinemético 2D, obteniendo una caracterizacion

integral de las estructuras en la cuenca de Choromoro y en el sur de la cuenca de Metan.

Como resultado, se ha propuesto un modelo cinemético de 80 km que abarca la parte norte
de la cuenca de Choromoro, la sierra de La Candelaria y el cerro Cantero, en el este de la zona de
estudio. ElI modelo pudo explicar exitosamente el levantamiento y la exhumacioén de la sierra de
La Candelaria, generando las inclinaciones de la cobertura sedimentaria sobre sus dos flancos,
mediante una falla ciega de piel gruesa que se propaga a partir de un nivel de despegue profundo

de 21 km, y con un acortamiento de 8 km. Asimismo, el modelo prosigue con un corrimiento con
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el mismo nivel de despegue, propagandose hacia el este para generar el levantamiento incipiente
del Cerro Cantero con un acortamiento total de 1 km. Estos dos corrimientos son de primer orden
ya que controlan la deformacion en el frente orogénico no emergente, representado por el cerro
Cantero. En concordancia con dicho modelo, los sismos y el nivel de despegue elegido coinciden
con la transicion fragil-ductil de la corteza superior modelada para el noroeste argentino. En el
contexto de los conceptos estructurales del desarrollo del antepais fragmentado, basados
principalmente en observaciones de campo, las investigaciones presentadas en este trabajo
muestran que la deformacion del antepais no ha procedido de forma sistematica. En conjunto, se
puede interpretar el estilo estructural de la region como un sistema imbricado de corrimientos
ciegos vergentes hacia el este, en el cual, si bien no existe un frente de deformacién claro, las
fallas del cerro Cantero representarian la manifestacion mas oriental del frente orogénico andino.
Dichas fallas pueden representar reactivaciones de antiguas estructuras o zonas de debilidad del
basamento, ya que la falla La Candelaria no demuestra evidencia de cambio de espesor del

subgrupo Pirgua y el cerro Cantero carece de dichos estratos en su afloramiento.

Otras fallas fueron modeladas en la cuenca de Choromoro y fueron relacionadas a
heterogeneidades del basamento, como las fallas EI Algarrobal y Los Sauces, que generan una
estructura de pop-up con un desplazamiento de 500 y 700 m respectivamente. Por el contrario, la
falla San Pedro ubicada entre la sierra de La Candelaria y el cerro Cantero es interpretada como
una falla del borde oriental del rift cretacico, y su reactivacion generd un relieve en la superficie
y fue modelada con un acortamiento de 300 m. Al norte de la sierra de La Candelaria se logro
identificar y analizar la falla Termas, la cual fue modelada con acortamiento de 3 km, y seria
responsable de producir el anticlinal homoénimo. Por otra parte, un nivel de despegue somero de
piel fina a 4 km de profundidad que genero el anticlinal EI Arenal con un acortamiento promedio
de 2,5 km al extremo oeste de la seccion modelada. El acortamiento total calculado en el modelo
para el levantamiento de la sierra de La Candelaria, el cerro Cantero y el anticlinal EI Arenal se
estima en un total de 11,5 km de acortamiento en una seccion de 80 km, lo que equivale al 14,4%

de la misma.
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A partir de la informacion obtenida anteriormente, se puede concluir que las
heterogeneidades del basamento no s6lo controlaron el rift cretacico, sino también actdan como
superficies activas en la propagacion reciente de fallas modernas durante el acortamiento
asociado al orégeno andino. En sintesis, la migracion de la deformacion en la zona de estudio fue
no sistematica y mdaltiples estructuras fueron activadas de manera contemporanea. Las
interpretaciones de las lineas sismicas permitieron reconocer estratos de crecimiento vy
discordancias progresivas en la Formacion Guanaco (Ne6geno) asociadas al levantamiento de la
sierra de La Candelaria, que permiten inferir el inicio de la deformacion compresiva en la zona
hacia los 9 Ma. Esto es compatible con el inicio de la deformacion y el levantamiento ocurrido

durante el Mioceno tardio en la adyacente sierra de Metan al oeste.

Mediante la integracion de métodos geomorficos, geoldgicos y geofisicos, se logrd
documentar los procesos de deformacion cuaternaria en los piedemontes de la sierra de La
Candelaria dentro del Sistema de Santa Barbara. Aunque las altas tasas de erosion y la densa
cobertura vegetal dificultan la evaluacién de las estructuras tectonicas activas en este entorno, se
ha podido corroborar la presencia de escarpes morfoldgicos prominentes dentro de los depdsitos
de varias generaciones de abanicos aluviales cuaternarios en los piedemontes de la sierra de La

Candelaria.

Paralelamente, a partir de los resultados de los estudios geomorfoldgicos se lograron
reconocer cuatro niveles de abanicos aluviales y terrazas fluviales que ayudaron a determinar que
las fallas fueron activas durante el Cuaternario. Las observaciones de campo junto con los
registros de geofisica somera y las investigaciones morfométricas de las fallas Arias y Barba
Yaco del flanco occidental, y la falla EI Quemado sobre el flanco oriental de la sierra de La
Candelaria, permitieron interpretar dichas fallas como fallas flexo-deslizantes, despegadas en
bancos incompetentes previamente basculados de los subgrupos terciarios Metan y Jujuy,
respectivamente. Por otro lado, la falla Copo Quile es una falla inversa que corta a los estratos
del Subgrupo Jujuy generando un relieve en superficie y modificando la red de drenaje local.
Finalmente, el modelo cinematico demuestra que el rechazo méaximo sobre las fallas Arias, El

Quemado y Copo Quile es de 40, 35y 90 m, respectivamente.
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A partir de las interpretaciones y el modelo cinematico basado en las lineas simicas en
conjunto con el mapa de gradientes se registro que la falla ciega de EI Arenal y el pliegue de la
pared colgante de dicha estructura se vuelve menos apretado, y sus actividades son mas jovenes
hacia el sur. Ademas, muestra reactivaciones cuaternarias y un importante proceso neotecténico

que afectan la superficie, causando mayor incision debido al levantamiento.

Por otra parte, la sismicidad registrada en la zona de estudio permiti6 inferir el potencial
caracter activo de las estructuras profundas de primer orden que controlan la deformacién en el
antepais fragmentado. Dado que las estructuras cuaternarias reconocidas en el presente estudio
guardan una relacién genética (directa o indirecta) con la falla La Candelaria, se considera a la
misma como potencialmente sismogénica en conjunto con las fallas del cerro Cantero. Por otro
lado, teniendo en cuenta la sismicidad moderna e historica en la region, la informacién sobre
fallas recopiladas durante esta investigacion sugiere que el riesgo sismico en la zona tiene
relaciéon directa con las fallas ciegas vinculadas a las heterogeneidades del basamento y sus
reactivaciones. Por el contrario, las escarpas de fallas cuaternarias en ambos piedemontes de la
sierra de La Candelaria representan un menor riesgo ya que son estructuras de acomodacién y de
segundo orden, como las fallas Arias, Barba Yaco y San Esteban, ya que son interpretadas como
fallas flexo-deslizantes enraizadas en bancos incompetentes de los subgrupos Metan y Jujuy. Las
mismas fueron activadas durante el Cuaternario con movimientos asismicos y/o sismicos de muy
baja magnitud, donde los esfuerzos son liberados de forma progresiva mediante procesos como
la reptacion (creep). Ademas, los movimientos asociados con estas fallas podrian representar un
mecanismo para acomodar el acortamiento generado entre la sierra de La Candelaria y el empuje
producido por el pliegue EI Arenal. Finalmente, las fallas EI Quemado y Copo Quile fueron
interpretadas como fallas someras que acomodan el acortamiento sobre el flanco oriental de la

sierra y podrian estar asociadas a sismos de menor importancia debido a su menor profundidad.
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Apéndice A

Falla La Candelaria FLC
Falla El Arenal FEA
Falla San Pedro FSP
Falla Cantero oriental FCE
Falla Cantero occidental FCO
Falla Cantero Central FCM
Densidad del manto = MD

Zona al este del La Candelaria = BE
Zona al oeste de La Candelaia= BO

El proceso de la erosion fue de manera manual y con la eliminacion de los estratos que superan

la linea de la topografia actual.

Modelo de corrimiento somero

Parametros Trishear Parametros de flexura bsidencia (m) Espesor de sedi
Etapa | Nombre de falla Desli iento (km) Fault angle Trishear angle | Offset P/S Load p (gfcm3) DM BE BO Unidad Espesor (m)

1 FLC 1 23¢9 802 1 2 SGM 100
2 FLC 1 239 802 1 2 SGM 100
3 FLC 1 232 802 1 2 50
4

5 FLC 1 392 1002 1 2 100
] (FLC | 1 392 1 2 100
7 FLC 1 392 802 1 2 50
8

17 Compactacion 2 Cande 2.7 3300 1000

18

19

20 FLC 1 52 802 1 2 25
21 FLC 1 52 802 1 2 25
22 FLC 1 52 802 1 2 25
23 Compactacion Cande 2.7 3300 700 400

24
25
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Apéndice B

Modelo de corrimiento profundo

FLC

54.58¢

80¢ 0.6 1

Parametros Trishear Parametros de flexura Subsidencia (m) Est de sedi (]
Etapa |Nombre de falla|Deslizamiento (km)| Fault angle | Trishear angle| Offset P/sS Load p (g/em3) DM BE BO Unidad | Espesor {m)

1 FLC 1 44.98¢ 802 0.6 SGM 150

2 FLC 1 44.98¢2 80¢ 0.6 1 SGM 150

3 FLC 1 54.58¢ 802 0.6 150

4 Cande 2.7 3300 300m

5 FEA 1 1.142 100 0.8 2 50

6 Erosion

7 FCM 0.5 58.24¢ 802 0.6 2 50

8 FLC 1 54.58¢2 802 0.6 1 150
11 FLC 2 54.58¢2 802 0.6 1 250
12 FEA 1 19.772 100 0.8 2 300

FEA

18.73¢2

100 0.8 2

Tabla de los valores de las fallas neotectonicas y Termas.

Parameteros Trishear
Nombre de falla| Deslizamiento (m) | Fault angle |Trishear angle| Offset P/S
Termas 3000 629 90¢ 0.4 1
Falla Arias 40 Cizalla simple
falla El Quemado 35 Cizalla simple
Falla Copo Quile 90 37°-22° 60 0.4 1
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