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RESUMEN

Se presenta una descripcion e interpretacion de las estructuras de deformacion en las diferentes posiciones estructurales (flan-
co, charnela) del anticlinal Tin Tin, un pliegue con nicleo de basamento formado durante la contraccién cenozoica andina en
el sector suroeste de la Cordillera Oriental del noroeste argentino. .a gran mayoria de las estructuras son pliegues asociados a
fallas inversas de bajo angulo con transporte occidental que en conjunto afectan a todas las unidades del Grupo Salta, y pro-
ducen un engrosamiento de la cobertura sedimentaria. .a cinematica de las estructuras coincide con la del anticlinal principal
(vergencia y transporte occidental) y en general presentan su misma orientacién NNE-SSO. En menor medida se encuentran
fallas de rumbo con alta inclinacién y orientacion oblicua a la del anticlinal. Las relaciones geométricas entre las estructuras
en la cobertura sedimentaria indican una cronologia que sugiere una deformacién de piel fina relativamente previa al ascen-
so principal del nicleo de basamento (deformacion de piel gruesa). Dicho de otra forma, la contraccion inicial cenozoica co-
menz6 con el acortamiento de la cobertura sedimentaria en forma previa a la actividad principal de las fallas del basamento.
En términos generales, la deformacion total representada en el anticlinal Tin Tin fue generada por la combinacién de los pro-
cesos de bucklingy bending.

Palabras clave: Pliegues asociados a fallas, Anticlinal con niicleo de basamento, Grupo Salta, Formacion Yacoraite, Cordillera Oriental

ABSTRACT

Structural characterization of Tin Tin anticline: Aspects of its deformation style and its relationship with the Cenozoic tectonic of the Valle Calchaqui,
Salta province, Argentina

A description and interpretation of geological structures in different structural positions (flanks, hinge) of the Tin Tin anticli-
ne, a basement-cored fold formed during Cenozoic Andean contraction in the southwest sector of the Eastern Cordillera (not-
thwestern Argentina), is presented. The majority of the structures are west-transported thrust fault-related folds which affect
the Salta Group, producing the thickening of the sedimentary cover. The kinematic of these structures is synthetic with the
Tin Tin anticline (west-vergence) and generally have the same NNE-SSW-strike. Minor strike-slip faults oblique to the anticli-
nal orientation were observed. The geometric relationship between the sedimentary cover and the basement suggests an initial
event of thin-skinned deformation prior to the basement core uplift (thick-skinned deformation). In other words, the initial Ce-
nozoic contraction began with the sedimentary cover shortening prior to the main activity of basement faults. Overall, the total
deformation displayed in the anticlinal Tin Tin was generated by the combination of buckling and bending processes.

Keywords: Fault-related folds, Basement-cored anticline, Salta Group, Yacoraite Formation, Eastern Cordillera

INTRODUCCION

Los anticlinales asociados a fallas inversas
son las estructuras tipicas de los sistemas
contraccionales de antepafs, y se encuen-
tran enmarcados dentro de diferentes es-
tilos estructurales, desde fajas plegadas y
corridas de piel fina a fajas plegadas con
bloques de basamento involucrado (Po-

blet y Lisle 2011). Muchos de estos siste-
mas estructurales contienen importantes
acumulaciones de hidrocarburos en tram-
pas anticlinales complejas, por lo que han
sido objeto de numerosos estudios tanto
en el dmbito de la industria del petréleo
y gas como en el ambito cientifico (Mc-
Clay 2004, Poblet y Lisle 2011, Tavani ez a/.
2011, entre otros). Particularmente, son

las estructuras internas de los anticlina-
les que conforman los reservorios las que
le proporcionan propiedades fundamen-
tales que pueden condicionar el transpot-
te y acumulacion de fluidos (Coward ez al.
1998, Tavani e al. 2008, 2011). Es asi que
la completa descripcion y andlisis de las
caracteristicas estructurales de los anticli-
nales representa un estudio significativo

405



M. HI—LRN‘:\NDHZ,J.R. FRANZESE'Y G.D. VERGANI

Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio (recua-
dro) en el marco de las provincias geoldgicas del
NOA. P- Puna; CO- Cordillera Oriental; SS- Sie-
rras Subandinas; SSB- Sistema de Santa Barbara;
SP- Sierras Pampeanas. El grisado muestra la ex-
tensién del Valle Calchaqui.

desde el punto de vista productivo y de la
misma forma, permite interpretar la evo-
lucién de las estructuras principales den-
tro del contexto geoldgico-estructural re-
gional, ligadas a la faja plegada y fallada
(Ismat 2008, Tavani ez al. 2006, 2008).

En este trabajo se examinan las caracte-
risticas estructurales del anticlinal Tin
Tin, un pliegue ubicado en el tramo sep-
tentrional de los Valles Calchaquies del
noroeste argentino (NOA; Fig. 1), con el
fin de determinar su estilo de deforma-
cién y su relacién con la tectdnica andina
cenozoica. Esta zona corresponde al sec-
tor suroeste de la Cordillera Oriental de
Argentina y estd caracterizada por rasgos
estructurales fuertemente vinculados a
la inversion tectonica acaecida durante el
Cenozoico (Grier et al. 1991, Mon y Sal-
fity 1995, Carrera et al. 2006, entre mu-
chos otros). Esta provincia geolbgica esta
conformada por una extensa faja plega-
day fallada de rumbo submeridional que
involucra en su estructuracién, a esca-
la regional, distintas unidades fanerozoi-
cas y un basamento heterogéneo (Ramos
1999). En la zona de estudio, la tecténica
contraccional cenozoica expuso las uni-
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Figura 2: Mapa geolégico del area de estudio (Simplificado de Carrera y Mufioz 2013 y de Del Papa ez a/.

2013b).

dades correspondientes a la cuenca de 77z
cretacico-paledgena del Grupo Salta y a
la cuenca de antepais cenozoica del Gru-
po Payogastilla, en conjunto con grandes
bloques de basamento (Fig. 2). Son abun-
dantes los trabajos sobre la evolucién tec-
ténica de los Andes en el NOA, como asi
también sobre esta region sur de la Cordi-
llera Oriental, abordados principalmente
por estudios tectono-estratigraficos y se-
dimentolégicos (Grier y Dallmeyer 1990,

Grier ef al. 1991, Carrera e al. 2006, Ca-
rrera y Mufioz 2008, 2013, DeCelles ez al.
2011, Carrapa e al. 2012, del Papa ez al.
2013 a,b, Galli ¢z al. 2014), termocrono-
légicos (Deceken ez al. 2006, Carrapa et al.
2011) y estructurales de escala zonal a re-
gional (Allmendinger ez al. 1983, Jordan
et al. 1983, Mon ef al. 2012, Payrola Bosio
et al. 2012b, entre otros). Con el presente
trabajo se pretende avanzar en el conoci-
miento sobre la evolucién estructural de



los anticlinales en zonas de inversion tec-
tonica y en particular para esta regién del
noroeste argentino, siendo el sector estu-
diado un 4rea 6ptima debido a la calidad
de sus afloramientos y accesos. A su vez,
la escala de trabajo considerada y la estra-
tigrafia involucrada en el anticlinal Tin
Tin tienen implicancias desde el punto de
vista productivo, ya que parte de las uni-
dades estratigraficas deformadas estan
relacionadas a reservorios de hidrocarbu-
ros en otros sectores de la cuenca creti-
cica del NOA (Disalvo ez al. 2002, Starck
2011, Grosso ez al. 2013).

UBICACION Y MARCO
GEOLOGICO DEL AREA DE
ESTUDIO

El anticlinal Tin Tin se ubica en el sector
medio del Valle Calchaqui (suroeste de la
provincia de Salta; Fig. 2). Las coordena-
das geograficas de su cota maxima son
25°08' 18" de latitud Sur y 66° 01' 42" de
longitud Oeste. Esta zona se caracteriza
estructuralmente por pliegues asociados
a fallas inversas con rumbos meridiona-
les, al igual que la direccién elongada del
valle (Fig. 1). La zona presenta extensos
afloramientos de basamento ya que for-
ma parte del borde suroeste de la dorsal
Salto-Jujefa, un alto estructural que ac-
tud durante la etapa de sinrift de la cuen-
ca extensional cretacica (Mon y Salfity
1995). Este basamento de edad neopro-
terozoica-cambrica temprana es litologi-
camente metasedimentario y en la zona
se lo conoce como Formacion Puncovis-
cana (Mon y Salfity 1995). Sobre esta uni-
dad basal se apoyan sucesiones sedimen-
tarias con edades que abarcan desde el
Cretacico hasta el Cenozoico superior y
corresponden a diferentes episodios tec-
tonicos que estructuraron la region. Es-
tos episodios se enmarcan dentro de dos
grandes procesos: un régimen extensio-
nal que instaurdé la cuenca de r4f# del Gru-
po Salta (Cretacico Inferior-Eoceno infe-
rior) en gran parte del noroeste argentino
(Mon y Salfity 1995), y un posterior régi-
men contraccional que reactivo e invirtié
la cuenca de riff e instal6 la actual cuen-
ca de antepafis, cuyos depositos estan bien

preservados en los Valles Calchaquies y
son conocidos zonalmente como Gru-
po Payogastilla (Diaz y Malizzia 1983), de
edad Eoceno medio a Plio-Pleistoceno
(Hongn ez al. 2007, del Papa ¢ al. 2013b).
En la figura 3 se muestra la columna es-
tratigrafica zonal con las subdivisiones
principales. Una de las unidades del Gru-
po Salta, la Formacién Yacoraite del Sub-
grupo Balbuena (Moreno 1970, Salfity y
Marquillas 1981, Marquillas ez al. 2005),
reviste particular interés debido a que es-
ta relacionada con la generacién y acumu-
lacién de hidrocarburos en sectores mas
orientales de la cuenca cretacica (Disal-
vo ¢t al. 2002, Starck 2011, Grosso et al.
2013) y por registrar estratigraficamente
la transicion entre el Cretacico y el Pale6-
geno (Marquillas ez al. 2003, 2007).

METODOLOGIA

La caracterizacion geoldgica de campo
consté del mapeo de las unidades estra-
tigraficas (a nivel de subgrupo en gene-
ral y a nivel de formacién cuando fue re-
querido) que conforman el anticlinal Tin
Tin, con énfasis en el Grupo Salta. Se mi-
di6 la orientacién de las capas en todos
los sectores del cerro, abarcando diferen-
tes posiciones estructurales (flanco, char-
nela, cresta). Los pliegues internos se ca-
racterizaron a partir de la medicién de
sus flancos. Sus dimensiones (longitu-
des de onda) se determinaron con imé-
genes satelitales de alta resolucién (50
cm de pixel), una vez que las estructu-
ras se mapearon y delimitaron. Los da-
tos se analizaron con técnicas estereogra-
ficas para determinar sus caractetisticas
geométricas (con redes equiangulares pa-
ra datos planates y equiareales para da-
tos lineares; Marshak y Mitra 1988). Otro
elemento utilizado para su descripcién
fue su angulo interflanco (Fleuty 1964).
Las fallas se caracterizaron, a todas las es-
calas de trabajo, a través de la medicién
de planos dentro de la zona de falla, co-
mo asi también de las lineaciones conte-
nidas (minerales, estrias). Las trazas de
las fallas se mapearon conectando dife-
rentes puntos de afloramiento (ubicados
con GPS), con ayuda de la interpretacion
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Figura 3: Columna estratigrafica correspondiente
a la zona de estudio.

de imagenes satelitales. Para complemen-
tar la descripcion, se realizaron observa-
ciones sobre la geometria general de las
fallas, su relacién angular con respecto a
la estratificacion y las caracteristicas de
las rocas dentro de la zona de falla. Parala
orientaciéon de los elementos geoldgicos
y geométricos de las estructuras, la nota-
cién utilizada en este trabajo es direccién
de inclinacién e inclinacién para planos,
y orientacion y buzamiento para lineas.

ANTICLINAL TIN TIN

El cerro Tin Tin es un bloque de basa-
mento levantado por la falla inversa Tin
Tin (Verganiy Starck 1989, Carrera y Mu-
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Figura 4: Mapa geoldgico del cerro Tin Tin.

floz 2013, del Papa ¢z a/. 2013b) que lo flan-
quea por su vertiente occidental (Fig. 4).
Este bloque levantado, junto con la co-
bertura sedimentaria plegada supraya-
cente, conforma el anticlinal Tin Tin, un
pliegue de orientacion NNE-SSO con
doble inmersién, que es atravesado en
su sector norte por una falla de cinema-
tica indeterminada, con rumbo NO-SE
y que desplaza horizontalmente la cobet-
tura sedimentaria (Fig. 4). Las dimensio-
nes del cerro (considerando el basamento
y el Grupo Salta), son 13 km en direccién
NNE-SSO y un ancho en direccién E-O
que varfa entre 3,5 km en su parte sur y
casi 2 km en su extremo norte (Fig. 4).
Este tipo de plegamiento puede ser cla-
sificado como un pliegue forzado (forced
fold, drape fold), siguiendo la definicién de
Stearns (1978) que los define como aque-
llos pliegues en los cuales su orientacién
y forma final son dominadas por la forma
del miembro forzante inferior. En este
caso, el ascenso del bloque de basamento
(nucleo del anticlinal) hace que la cober-
tura sedimentaria se adapte (se pliegue)
y adquiera su forma y geometria gene-
ral. Algunas caracteristicas geométricas
del anticlinal Tin Tin pueden ser deter-
minadas en su extremo de inmersion sut,
donde la estructura cuenta con ambos
flancos y una charnela de geometria re-
dondeada. Su flanco frontal inclina desde
35° hacia el O-SO hasta capas volcadas
(Fig. 5¢). El flanco dorsal (en este sec-
tor sur) presenta inclinaciones variables,
promediando los 22° hacia el E, SE y S
(Fig. 5d). Los calculos realizados sobre
los datos anteriores arrojan una orienta-
ci6én de 162°/19° para el eje de pliegue y
de 73°/75° para su supetficie axial. En el
resto del flanco dorsal la orientacion de
las capas varia segun el sector. El sector
norte del cerro presenta un promedio de
86°/38° (Fig. 5b), con excepcion del ex-
tremo de inmersion norte donde las ca-
pas se curvan debido a la terminacion del
basamento, presentando un promedio de
20°/50° (Fig. 52). En el sector central del
cerro, la orientacién promedio de las ca-
pas es 107°/50° (Fig. 5¢). Aqui las capas
presentan mayor inclinacién que en el
sector norte, incluso con dominios de ca-
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Figura 5: Representacion polar de la estratificacion en el anticlinal Tin Tin, visualizada en diagramas de contornos (red estereogrifica equiareal, hemisferio infe-

rior). Las capas, medidas en distintos sectores (a-¢), corresponden a todas las unidades aflorantes del Grupo Salta en el anticlinal (ver su ubicacién y sus referencias

geoldgicas en la figura 2). n: cantidad de datos; m: densidad maxima; p: plano de estratificacién promedio.

pas volcados producto de estructuras im-
portantes dentro del flanco.

Estratigrafia en el anticlinal Tin Tin
El nucleo de basamento del anticlinal
(Formacion Puncoviscana) esta consti-
tuido por una secuencia alternante de pe-
litas, grauvacas y areniscas, deformadas
y afectadas por metamorfismo de gra-
do bajo (Mon y Salfity 1995). Sobre éste
se apoyan y pliegan las secuencias sedi-
mentarias correspondientes alos Grupos
Salta y Payogastilla, aunque solo el Gru-
po Salta representa la expresion topogra-
fica del cerro. Esta cobertura sedimen-
taria se preserva casi en su totalidad en
la vertiente oriental y en el extremo sur
del cerro (Fig. 4). En la vertiente occiden-
tal del cerro, la falla Tin Tin hace que el
basamento sobrecorra a las sedimentitas
del postrift, que afloran aisladamente en el
bloque piso de la falla (Fig. 4). Debido al
enfoque particular sobre la estructura-
cién en el Grupo Salta, a continuacion se
describira brevemente la estratigrafia de
este grupo en el cerro Tin Tin (descrip-
cién basada en Monaldi 2001), hacien-
do hincapié sobre algunas formaciones.
El Grupo Salta (Fig. 3) se subdivide en
los Subgrupos Pirgua (sinriff), Balbuena
(postrift temprano) y Santa Barbara (pos-
trift tardio).

Subgrupo Pirgna: E1 Subgrupo Pirgua aflo-
ra principalmente en el sureste del anticli-
nal (flanco dorsal oriental), y esta repre-
sentado por areniscas conglomeradicas y
conglomerados, con clastos de metamot-

fitas, cuarcitas y cuarzo. En su tercio infe-
rior se intercalan areniscas finas y pelitas.
El conjunto tiene tonalidades parduscasy
su espesor total en el cerro Tin Tin es de
145 metros (Monaldi 2001). Durante los
trabajos de campo se observé una dismi-
nucién del espesor hacia el norte del ce-
rro, como asi también la ausencia de las
intercalaciones de sedimentos finos en su
tercio inferior.

Subgrupo Balbuena: Esta formado por are-
niscas blanquecinas en su parte inferior
(Formacion Lecho), areniscas y calizas
amarillentas (Formaciéon Yacoraite). La
Formacién Lecho se conforma princi-
palmente de areniscas calcareas blanque-
cinas y verdosas, cuarzosas, granodecte-
ciente de base a techo. Intercalan niveles
conglomeradicos con clastos de grani-
tos y pegmatitas (Moreno 1970). En el
suroeste del cerro Tin Tin su espesor es
de 35 metros (Monaldi 2001). La Forma-
cién Yacoraite consiste en calizas areno-
sas, calizas ooliticas y areniscas calcareas
y cuarzosas, de tonos gris blanquecino y
gris amarillento, en estratos finos a me-
dianos. En distintos niveles de la secuen-
cia se intercalan calizas estromatoliticas y
niveles de conglomerados finos de cuar-
z0. Hacia el techo la unidad contiene res-
tos de gasterépodos. En el cerro Tin Tin,
esta formacion estd conformada casi to-
talmente por areniscas calcareas y cuar-
zosas, compactas, bien estratificadas, de
color amarillento, con finas intercalacio-
nes de bancos estromatoliticos y calizas
ooliticas, y por delgados bancos de luti-

tas grises y verdosas (Monaldi 2001). En
alternancia se encuentran ademas calizas
bien estratificadas con ondulas (Moreno
1970). Segtn datos publicados, el espesor
de la Formacion Yacoraite en el cerro Tin
Tin es de 57 metros en su sector sures-
te (Monaldi, 2001). Los autores midieron
un espesor aflorante de 83 metros en el
sector medio del cerro y de 90 metros en
su sector norte.

Es importante destacar que las descrip-
ciones del Subgrupo Pirgua y de la For-
macién Lecho corresponden al sector su-
roeste del cerro Tin Tin (Monaldi 2001).
Segin nuestras observaciones, las des-
cripciones de estas unidades no pueden
extrapolarse hacia el norte del cerro. En
el sector central y norte del cerro ya no se
encuentran las granulometrias finas ba-
sales (mencionadas previamente para el
Subgrupo Pirgua) y la secuencia sedimen-
taria por debajo de la Formacién Yacorai-
te esta conformada por rocas silicoclas-
ticas de granulometria media a gruesa,
con coloraciones pardas (sin variaciones
importantes en su colot). Dado que no es
posible asignar esta secuencia sedimen-
taria a una unidad especifica (Subgrupo
Pirgua o Formacion Lecho), la secuencia
sedimentaria por debajo de la Formacién
Yacoraite, para los sectores central y not-
te del cerro, se denominard informalmen-
te como “Grupo Salta indiferenciado”.
Subgrupo Santa Birbara: La sucesion sedi-
mentaria es dominada por areniscas finas
y limolitas rojizas y lutitas verdosas, con
presencia de areniscas conglomeradicas
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y conglomerados (Marquillas ez a/. 2005,
Monaldi 2001). En el suroeste del cerro
Tin Tin su espesor total es de 554 metros
(Monaldi 2001).

Estructuraciéon del nacleo de basa-
mento del anticlinal Tin Tin

El nicleo de basamento presenta estruc-
turas de deformacion de diversas escalas,
incluyendo diaclasas y venas de centime-
tros de longitud, pliegues de decenas de
metros de magnitud y fallas de kilémetros
delongitud (Hernandez y Franzese 2015).
Las fallas son inversas y sintéticas con la
falla Tin Tin, con 2 a 3 km de longitud de
traza. Dos fallas importantes fueron ma-
peadas sobre la vertiente oriental del ce-
rro (Fig. 4). Los pliegues internos del ba-
samento, de flancos rectos y charnelas
agudas, muestran en cambio una orienta-
cion transversal (aproximadamente E-O)
al anticlinal (Willner 1990, Hernandez y
Franzese 2015). Sus longitudes de onda
pueden alcanzar los 150 metros (Herndn-
dez y Franzese 2015). Con respecto a las
diaclasas y venas, estas fracturas no mues-
tran una orientacion preferencial y afec-
tan homogéneamente al basamento (Het-
nandez y Franzese 2015).

Estructuracion de la cobertura sedi-
mentaria (Grupo Salta) del anticlinal
Tin Tin: Sector norte del cerro

Pliegues asociados a fallas inversas: Los plie-
gues mas importantes de la zona afectan
a la sucesion sedimentaria superior de la
Formacién Yacoraite e inferior del Sub-
grupo Santa Barbara (Fig. 6a). El conjun-
to de pliegues mapeados sobre el Sub-
grupo Santa Barbara se constituye de
anticlinales y sinclinales suaves a abier-
tos (segun su angulo interflanco; Fleu-
ty 1964). Sus ejes son N-S a NNO-SSE y
buzan hasta 20° hacia el sur y norte (Fig.
6b). Sus superficies axiales son mayor-
mente verticales y sus trazas axiales si-
nuosas, con longitudes que superan el
kilémetro en algunos pliegues. Las lon-
gitudes de onda de estos pliegues varian
entre 60 y 100 metros. Dentro de la For-
macién Yacoraite, los pliegues presentan
ejes agrupados en tres direcciones (Fig.
6¢). Los pliegues con ejes subhorizonta-

les y orientacién N-S son similares a los
del Subgrupo Santa Barbara, tanto en di-
mensiones como en geometria. LLos otros
dos grupos de pliegues muestran ejes con
buzamiento en diteccion NNE a NE
(promedio 34°/12°) y NE a ENE (pro-
medio 54°/34°), respectivamente. Es-
tos pliegues son cerrados a abiertos, con
longitudes de onda que oscilan entre 30 y
70 metros, superficies axiales con multi-
ples direcciones de inclinacién, y trazas
que no superan los 50 metros de longitud.
Estos pliegues que afectan a la sucesioén
sedimentaria superior de la Formacién
Yacoraite ¢ inferior del Subgrupo Santa
Barbara se relacionan a una falla inversa
de bajo angulo que despega en la seccién
superior de la Formacién Yacoraite (Fig.
6a y 6d). Esta estructura aflora en dife-
rentes sitios a lo largo del cerro, con rum-
bo aproximado N-S y con traza de falla
de dos kilémetros de longitud (se consi-
dera como una dnica estructura afloran-
do en forma discontinua). La relacién an-
gular entre las capas aun lado y otro de la
falla (piso y techo) sugiere una geometria
del tipo plano basal-rampa colgante para
el anticlinal colgante (Suppe 1983).

En la seccion media de la Formacion
Yacoraite (Fig. 6a) se observaron eviden-
cias de fallamiento consistentes en una
zona de brechamiento con reduccion de
tamafio de grano y de aspecto sedoso,
de aproximadamente 1 metro de espe-
sot (Fig. 6e), y estrias con ditecciéon N92°
(Fig. 6f). En su mejor sitio de exposicion,
donde se observaron la evidencias men-
cionadas, la estructura es paralela a la es-
tratificacién local de orientacién 86°/45°
(geometria de tipo plano basal-plano col-
gante, Suppe 1983), lo que dificulta su re-
conocimiento en imagenes satelitales o
a distancia. Las fallas y pliegues de esca-
la decimétrica observadas dentro de es-
ta zona de brechamiento indican un fa-
llamiento inverso con transporte hacia el
oeste. En otros afloramientos, ubicados
en la seccién media (con respecto al espe-
sor aflorante) de la Formacién Yacoraite
(Fig. 6a) se observaron evidencias de con-
traccion a diferentes escalas, desde capas
de material fino replegadas (pelitas y are-
na fina) con yeso involucrado, hasta una

zona de falla (orientacion 84°/64) de es-
cala de decenas de metros, con pliegues
de arrastre asociados. Las descripciones y
mediciones sugieren la existencia de una
falla inversa de bajo angulo con respecto
a la estratificacion, ubicada en la seccion
media del perfil de la Formacién Yacorai-
te, que recorre gran parte del flanco dot-
sal en el sector norte del cerro por aproxi-
madamente 3 kilémetros (segin se puede
inferir a partir del analisis de imdgenes sa-
telitales) y que engrosa por repeticion el
espesor de la unidad. Esta falla inversa de
bajo angulo con respecto a la estratifica-
cién presenta pocos pliegues asociados,
de menor escala que los correspondientes
a la falla inversa ubicada en la seccion su-
perior de la Formacién Yacoraite (Fig. 6d).
Fallas con desplazamiento de rumbo: Mayot-
mente, estas fallas tienen un rumbo ESE-
ONO (N120° aproximadamente) y des-
plazan sinestralmente otras estructuras
como pliegues (Fig. 6h) y/o contactos en-
tre unidades (Fig. 6g). Las fallas de rumbo
sinestrales (ESE-ONO) son subverticales
o con alta inclinacién al SO, con despla-
zamientos de 10 a 20 metros. Las trazas
tienen una longitud aproximada de 100
metros, distanciadas entre 30 y 45 metros
(medido perpendicularmente a las fallas).
Se observé que el bloque sur de algunas
fallas desciende levemente, indicando una
pequefla componente normal en su movi-
miento. Un estriado de rake 26° E medi-
do sobre un plano de orientacion 210/83°
confirma la observaciéon anterior. Solo
dos fallas con desplazamiento de rumbo
dextral fueron identificadas, distanciadas
por unos 120 metros entre si y con rum-
bos E-O a ENE-OSO (sector SE del ma-
pa de la figura 6). Estas presentan una in-
clinacion media a alta hacia el SSE, con
planos de orientacién 162°/45 y 181°/59°
(con estriado de rake 29° O). Los despla-
zamientos oscilan entre 20 y 40 metros y
la longitud de sus trazas de falla alcanza
los 280 metros.

Estructuracién de la cobertura sedi-
mentaria (Grupo Salta) del anticlinal
Tin Tin: Sector central del cerro

Pliegues: La figura 7a muestra el mapa de la
seccion central del cerro Tin Tin, donde
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Figura 6: a) Mapa geol6gico de detalle del sector norte del cerro Tin Tin; b) Pliegues en Subgrupo Santa Barbara: diagrama de contornos de ejes de pliegues (red
equiareal, hemisferio inferior; m: valor de porcentaje maximo) y planos axiales en diagrama ciclografico (red equiangular, hemisfetio inferior). n: cantidad de datos;
¢) Pliegues en Formacién Yacoraite: diagrama de contornos de ejes de pliegues (red equiareal, hemisferio inferior; m: valor de porcentaje maximo) y planos axiales
en diagrama ciclogrifico (red equiangular, hemisferio inferior). n: cantidad de datos; d) Plegamiento asociado a falla inversa ubicada en los niveles supetiores de
la Formacién Yacoraite. Ya: Fm. Yacoraite; SB: Subgrupo Santa Barbara; e) Falla afectando a la Formacién Yacoraite, subparalela a la estratificacién local, ubicada
en la seccién media de su espesor aflorante; f) Estrias de falla con direccién E-O; g) Sub-mapa mostrando fallas de rumbo sinestrales desplazando la base de la
Formacién Yacoraite; h) Sub-mapa mostrando fallas de rumbo sinestrales desplazando pliegues que afectan la seccién inferior del Subgrupo Santa Barbara.

se pueden ver pliegues que afectan a dis-  cién media a superior de la Formaciéon  ciones importantes en las orientaciones
tintas unidades del Grupo Salta. Lamayo-  Yacoraite. Los ejes calculados buzan prin-  205°/13° y 189°/7° (Fig. 7b). Son pliegues
ria de los pliegues se encuentra en la sec-  cipalmente hacia el SO, con concentra-  suaves, cerrados, hasta apretados, con
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Figura 7: a) Mapa geoldgico de detalle del sector central del cerro Tin Tin; b) Pliegues en Formacién Yacoraite: diagrama de contornos de ejes de pliegues (red
equiareal, hemisferio inferior; m: valor de porcentaje maximo) y planos axiales en diagrama ciclografico (red equiangular, hemisferio inferior, n: cantidad de datos);
¢©) Fallamiento inverso en la seccién media de la Formacién Yacoraite; d) Pliegues en el Grupo Salta indiferenciado. El diagrama estereografico correspondiente (red
equiangular, hemisferio inferior, n: cantidad de datos) muestra sus superficies axiales y ejes de los pliegues. Cabe destacar que los datos fueron tomados en capas de
un sector puntual de los pliegues. Las observaciones indican que las trazas axiales cambian de NNE a NO; ¢) Falla inversa con nivel de despegue en el Grupo Salta
indiferenciado. Este ultimo esta en contacto por falla con las capas basales de la Formacién Yacoraite. El dibujo esquemadtico muestra la relacién geométrica (inter-
pretada) entre dominios de inclinacién a partir de la exposicion dada por el nivel de erosion; f) Falla inversa con nivel de despegue en el Grupo Salta indiferenciado.
La falla limita distintos dominios de inclinacién dentro de la misma unidad. El dibujo esquematico muestra la relacién geométrica (interpretada) entre dominios de
inclinacién a partir de la exposicién dada por el nivel de erosién (Notar que en las figuras esquematicas, los colores violeta, amarillo y rojo corresponden al Grupo
Salta indiferenciado, Formacién Yacoraite y Subgrupo Santa Barbara, respectivamente) ; g) Sub-mapa donde se destacan las fallas de rumbo. Como se menciona en
el texto, el grupo de fallas de rumbo ESE-ONO presenta dimensiones que, dada la escala del mapa, no son adecuadamente mapeables. La figura también muestra
los diagramas estereogrificos de las fallas de rumbo sinestrales (sin) y dextrales (dex) (red equiangular, hemisferio inferior, n: cantidad de datos).



planos axiales de rumbo N-S a NE-SO y
alta inclinacién en la mayorfa de los casos
(Fig. 7b). Sus longitudes de onda oscilan
entre 15 y 40 metros, excepcionalmente
70 metros, con trazas axiales que no supe-
ran los 20 metros de longitud. Presentan
vergencia occidental, aunque se encuen-
tran algunos con vergencia opuesta. Los
escasos pliegues del Subgrupo Santa Bar-
bara son suaves a abiertos, con longitudes
de onda de 50 a 70 metros y trazas axiales
que alcanzan los 350 metros de longitud.
Los pliegues de estos dos subgrupos es-
tan asociados a fallas inversas con niveles
de despegue con posiciones similares alos
del sector norte del cerro (secciéon supe-
rior de la Formacién Yacoraite; Fig. 6d).
Afectando a la secuencia sedimentaria
correspondiente al Grupo Salta indife-
renciado se mapeé un conjunto de plie-
gues con ejes subhorizontales de rumbo
NNE-SSO, superficies axiales verticales,
trazas axiales que alcanzan los 90 metros
de longitud y longitud de onda de apro-
ximadamente 120 metros (Fig. 7d). Estos
pliegues son los unicos registrados en es-
ta unidad informal para este sector del ce-
rro, y se asocian espacialmente a una falla
inversa dentro del basamento, y se infiere
(dada la complejidad estructural) que son
producidos para acomodar y transmitir la
deformacion desde la falla hacia la cober-
tura sedimentaria (Fig. 7a y 7d).

Fallas inversas: La estructura mds conspi-
cua del sector central del anticlinal Tin
Tin es una falla inversa que recorre gran
parte del flanco dorsal y repite estructu-
ralmente parte de la secuencia sedimen-
taria denominada como Grupo Salta in-
diferenciado y la base de la Formacién
Yacoraite (Figs. 7a, 7e y 7f). La direccién
de transporte de la falla es hacia el oeste y
su nivel de despegue se ubica en el Gru-
po Salta indiferenciado, cerca de la base
de la Formacion Yacoraite. Su traza es si-
nuosa y sigue el rumbo NNE de la estra-
tificacién por aproximadamente 1,5 kild-
metros. Esta estructura se caracteriza pot
poner en contacto por falla al Grupo Salta
indiferenciado con la Formacion Yacorai-
te con diferentes angulos de inclinacion
(Fig. 7¢). En la figura 7f se observa la mis-
ma falla con diferente nivel de erosion,

donde se exponen distintos dominios de
inclinacién del Grupo Salta indiferencia-
do. La orientacién promedio de las capas
en el bloque basal de la falla es 102°/62°
mientras que en el bloque colgante las ca-
pas se encuentran con muy alta inclina-
cion hacia el este, subverticales o volcadas
(otientacién promedio: 100°/80°).
Dentro de la Formacién Yacoraite, apro-
ximadamente en la seccién media de su
espesor aflorante, se observaron zonas de
fallas con pliegues asociados (Fig. 7ay 7c)
en diferentes sitios del sector central del
anticlinal. De forma similar a lo que ocu-
rre en el sector norte del anticlinal (falla
inversa ubicada en una posicién estrati-
grafica similar, Fig. 6), las observaciones
sugieren la presencia de una falla inversa
que repite estructuralmente la parte su-
perior de la secuencia sedimentaria de la
Formacion Yacoraite. Esta falla tiene una
traza de unos 2 km de longitud si se unen
los distintos sitios donde se realizaron las
observaciones (Fig. 7a).

Otras fallas inversas de bajo angulo con
respecto a la estratificacion y vergencia
occidental repiten la base de la Forma-
ci6én Yacoraite (Fig. 7a, sector sur del ma-
pa). Sus trazas muestran un rumbo NNE-
SSO, con 200 a 300 metros de longitud.
Fallas con desplagamiento de rumbo: Son es-
tructuras de alta inclinacién y se las en-
cuentra tanto con cinematica dextral
como sinestral. Estas estructuras son es-
pecialmente reconocibles en imagenes sa-
telitales y en el campo porque desplazan el
techo o la base de la Formacién Yacorai-
te, un contacto con alto contraste de colo-
raciones con las unidades supra e infraya-
centes. En el mapa de detalle de la figura
7g se pueden observar mayormente fallas
de rumbo dextrales ya que en general pre-
sentan mayores dimensiones que las fallas
de rumbo sinestrales.

Las fallas sinestrales tienen un rumbo
ESE-ONO a NO-SE, con una otienta-
ci6n media de los planos de 29°/83° (Fig.
7). Sus trazas alcanzan los 50 metros de
longitud y muestran desplazamientos de
1210 metros.

Las fallas dextrales presentan dos grupos
de orientaciones: NE-SO y ESE-ONO
(Fig. 7g). La fallas de rumbo ESE-ONO,
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al igual que las fallas sinestrales de similar
orientacién, comparten las mismas carac-
teristicas que éstas en cuanto a sus dimen-
siones (longitud de sus trazas) y magnitud
de desplazamiento. Las fallas con rum-
bo NE-SO poseen, en general, mayo-
res dimensiones que las sinestrales (Fig.
7g). Tres de éstas afectan a toda la Forma-
ci6n Yacoraite produciendo una discon-
tinuidad significativa en su afloramien-
to (por ejemplo, las marcadas como 1y 2
en el mapa de la Figura 7g). En iméagenes
satelitales, sus trazas pueden seguirse por
longitudes de hasta 130 metros, aunque
mediciones de capas desplazadas sobre
el terreno arrojaron valores entre 10 y 65
metros. Todos los planos medidos son de
alta inclinacién a subverticales, con una
orientacion promedio de 328°/80°.

Estructura de la cobertura sedimen-
taria (Grupo Salta) del anticlinal Tin
Tin: Sector sur del cetro (inmersion
sur del anticlinal)

El sector de inmersiéon sur comprende
el tercio inferior del cerro Tin Tin, don-
de el basamento se hunde por debajo de
la cobertura sedimentaria (Fig. 8). En este
sector se pueden observar las estructuras
correspondientes a tres posiciones estruc-
turales: flanco frontal (occidental), zona
de charnela y flanco dorsal (oriental).
Pliegues: Se registraron pliegues en distin-
tos sitios del sector sur, afectando a dis-
tintas unidades del Grupo Salta (Fig. 8a).
En el Subgrupo Santa Barbara los plie-
gues se ubican principalmente sobre el
flanco dorsal y afectan la seccién basal
del subgrupo. Son anticlinales y sincli-
nales suaves a abiertos con rumbos NE-
SO a ENE-OSO (Fig. 8b), generalmen-
te asimétricos y vergentes hacia el NO
y NNO (Fig. 8d). Mas especificamente,
la orientacién de los pliegues cambia de
N37° en el norte a N70° hacia el sur. Sus
planos axiales son subverticales, con tra-
zas de 550 y 850 metros de longitud, has-
ta un maximo mapeado de 1500 metros.
Los ejes presentan una inmersioén general
al NE, con un aumento en el buzamiento
en la parte sur del sector. La longitud de
onda de estas estructuras varfa entre 220
y 280 m en los pliegues suaves, disminu-
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Figura 8: a) Mapa geoldgico de detalle del sector sur del cerro Tin Tin (inmersién sur del anticlinal) ; b) Diagrama de contornos (ejes de pliegues; red equiareal, he-
misferio inferior) y ciclogrifico (planos axiales; red equiangular, hemisferio inferior) de pliegues en el Subgrupo Santa Barbara; ¢) Diagrama de contornos (ejes de
pliegues; red equiareal, hemisferio inferior) y ciclografico (planos axiales; red equiangular, hemisferio inferior) de pliegues en la Formacion Yacoraite; d) Anticlinal
en el Subgrupo Santa Barbara con vergencia hacia el NO; €) Pliegues NNE-SSO en el Subgrupo Pirgua. El diagrama estereografico (red equiangular, hemisferio
inferior) muestta los planos axiales de los cuatro pliegues medidos en el sector sut; f) Diferencia angular entre el bloque techo y piso de la falla. Orientacién de Ya
(Fm. Yacoraite), 201°/24°; Orientacién de SB (Santa Barbara), 250°/42°. Notar los 50° de diferencia en Azimut entre ambos bloques, como asi también su diferen-
cia en inclinacién; g) Diagrama estereogrifico (red equiangular, hemisferio inferior) con datos del plano de falla; h) Fotografia panoramica de la falla inversa. La
escala grafica sirve para el sector central de la imagen.



yendo a menos de 100 m en los pliegues
abiertos. La mayorfa de los pliegues me-
didos representan las terminaciones late-
rales de fallas inversas de bajo angulo.

La Formacién Yacoraite presenta mayor
cantidad de pliegues en relacién a otras
unidades y éstos se ubican tanto en el flan-
co dorsal como en el frontal. La orienta-
cion de los ejes de pliegues es NE-SO en
el flanco dorsal, E-O a ENE-OSO en la
zona de charnela y NO-SE en el flanco
frontal (Fig. 8¢). El buzamiento de los ejes
es bajo a medio y las superficies axiales
presentan alta inclinacion (Fig. 8c). Son
pliegues suaves a abiertos, con longitud de
onda que varia entre 20 y 40 m, excepcio-
nalmente 70 metros. Con menor frecuen-
cia, en ambos flancos del anticlinal se mi-
dieron pliegues con sus ejes orientados en
forma perpendicular a la estratificacion
local. Estos son de pequefia escala, de 10
a 15 metros de longitud de onda, suaves a
abiertos, con planos axiales de alta incli-
nacion.

En el Subgrupo Pirgua (o Grupo Salta in-
diferenciado, hacia el norte del mapa; Fig.
8a) se midieron escasos pliegues, ubica-
dos en el flanco dorsal del anticlinal. Tres
de ellos presentan orientaciones bien de-
finidas NNE-SSO con sus ejes buzando
hacia el SSO (promedio de 188°/14°). Un
cuarto pliegue se orienta en forma per-
pendicular a los anteriores (Fig. 8a, sector
superior del mapa). Los pliegues son sua-
ves a abiertos, con alta inclinacién de sus
planos axiales. La longitud de sus trazas
alcanza la centena de metros, con dimen-
siones de entre 90 y 130 m en longitud de
onda. El pliegue transversal, de direccién
ESE-ONO, es asimétrico y con vergencia
hacia el sur, y se asocia a una falla inver-
sa de alto angulo que coloca al Subgrupo
Pirgua en contacto con el Subgrupo Bal-
buena. Se pudo estimar una longitud de
onda de alrededor de 100 metros.

Fallas inversas: Una estructura de gran es-
cala se destaca en el flanco dorsal del sec-
tor sur del cerro Tin Tin (Fig. 8a). Esta es
una fallainversa de bajo angulo con trans-
porte hacia el NO que sobrecorre y repi-
te la seccién estratigrafica superior de la
Formacién Yacoraite por sobre la seccion
inferior del Subgrupo Santa Barbara. A

grandes rasgos, la traza (discontinua) de
la falla presenta una extension aproxima-
da de 5 km en direccién N40° (NE-SO),
con inclinacién al SE. En sus afloramien-
tos mas septentrionales, la orientacion del
plano de falla es 106°/31°. Hacia el norte
la falla continua lateralmente con pliegues
volcados y apretados de vergencia occi-
dental (Fig. 8a). En su tramo sur, la tra-
za de la falla cambia a un rumbo ENE-
OSO (aproximadamente N60°). Aqui, el
plano de falla medido en seis sitios dife-
rentes arroja una orientacién resultante
154°/29° (Fig. 8g). El bloque colgante de
esta falla contiene muchos de los pliegues
descriptos que indican, junto con la orien-
tacién de la falla, contraccion hacia el NO.
Esta falla muestra diferentes relaciones
angulares entre las capas del bloque basal
y colgante alo largo de su traza. En varios
sitios, la falla muestra un paralelismo con
la estratificacién, y haciendo una analogia
con el modelo de pliegues por flexién de
falla de Suppe (1983), se infiere una rela-
ci6on del tipo plano basal-plano colgante.
En las cercanfas de la charnela del anticli-
nal Tin Tin, donde la estratificacién pre-
senta alta inclinacién, la falla corta (se-
cuencia abajo) la estratigrafia separando
dos dominios (bloque piso y techo) con
diferente orientacion (Fig. 8f). En la figu-
ra 8h se puede ver como las capas del blo-
que colgante caen contra la falla con ba-
jo angulo. De acuerdo con el modelo de
Suppe (1983), se puede inferir un arreglo
del tipo plano basal-rampa colgante, que
a su vez estarfa relacionado con angulo de
corte menor a 30° (Suppe 1983).

DISCUSION

Los anticlinales presentan estructuras in-
ternas de diferentes escalas que forman
parte de su evolucion y en general descri-
ben los procesos de deformacién que die-
ron lugar a la estructura principal (Gutié-
rrez-Alonso y Gross 1999). Los flancos del
anticlinal Tin Tin (principalmente el dot-
sal) presentan numerosos pliegues y fallas
de diversas escalas, con geomettia y orien-
tacion consistentes con el rumbo NNE-
SSO del anticlinal principal. En sitios es-
pecificos del anticlinal ocurren, en menor
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medida, estructuras oblicuas y transversa-
les al rumbo del anticlinal principal.

Las estructuras presentes en los flancos
muestran correspondencia con la orien-
tacion y cinematica del anticlinal Tin Tin
(vergencia y transporte occidental), lo
que sugiere una formacién contempora-
nea dentro del mismo campo de esfuerzos
(Tavarnelli 1997, Guiton ez a/. 2003, Ismat
2008), correspondiente a la contraccion
andina cenozoica. Los pliegues y fallas
con orientacién aproximada NNE-SSO
se asocian genéticamente y se distribuyen
a lo largo de todo el anticlinal. Las fallas
dominantes son inversas y de bajo angulo
de corte, por lo que generan amplios anti-
clinales colgantes (Suppe 1983).

Los pliegues descriptos para la base del
subgrupo Santa Barbara en el sector not-
te del cerro difieren levemente con la geo-
metria general (Fig. 6a). Para estos plie-
gues, que bien se pueden asociar a fallas
inversas, se infiere que presentan una
componente de despegue que produce
que las trazas axiales muestren escaso es-
paciamiento. Este nivel o zona de despe-
gue puede estar asociado a un aumento re-
lativo de material fino hacia el techo de la
Formacién Yacoraite, que podria consi-
derarse como un equivalente litologico a
la Formacién Tunal para este sector de la
cuenca del Grupo Salta. La ubicacién de
estos pliegues coincide con el solapamien-
to entre la Falla Tin Tin y la falla inversa
ubicada inmediatamente al este (falla Los
Cardones en Carrera y Mufioz 2013; Figs.
2y4). Esta tltima sobrecorre el basamen-
to por sobre las unidades superiores del
posrift (Subgrupo Santa Barbara) e infe-
riores del antepais (Grupo Payogastilla).
Esta configuracion implica que las unida-
des sedimentarias ya estaban plegadas (es
decir, formando el anticlinal Tin Tin) al
momento del fallamiento en el basamento
al este del anticlinal Tin Tin.

Elanticlinal Tin Tin presenta la mayor de-
formacion en su sector central, en coinci-
dencia con la zona donde las fallas presen-
tan su maximo desplazamiento (Walsh y
Watterson 1988, Kim y Sanderson 2005).
Este sector central contiene fallas inver-
sas de bajo angulo dentro del basamento y
en la cobertura sedimentaria (Figs. 4 y 7a).
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Figura 9: Diagrama esquematico de la evolucién del anticlinal Tin Tin (Latitud: 25° 07° 45” S). El esquema
muestra tres estadios a través del tiempo (relativo), con deformacion de piel fina al principio y una poste-
rior actividad de las fallas de basamento. La Falla Pakaskka esta basada en las figuras 7a y 7b de Carrera y

Mudioz (2013).

La cobertura presenta dominios de incli-
nacién verticales a volcados (bloque te-
cho) en contacto por falla (inversa, ver-
tical) con dominios de alta inclinacién
hacia el este (bloque piso; Fig. 7a). Dada
la diferencia angular entre el bloque pi-
so y techo de la falla (aproximadamente
de 30°; Figs. 7e y 7f), y las observaciones
sobre las fallas inversas con anticlinales
amplios en otros sectores del cerro (Figs.
6d y 6¢), se infiere que los actuales domi-
nios de inclinacién verticales a volcados
rotaron en sentido horario desde su po-
sicién original (es decir, cuando las ca-
pas del bloque piso presentaban muy ba-
jo angulo de inclinacién). De esta forma,
el fallamiento inverso en la cobertura se-
dimentaria se habtia formado con un 4n-
gulo de corte normal para las fallas inver-
sas (30° aproximadamente). La causa de
la rotacién se atribuye al levantamiento

del basamento por el accionar de fallas in-
versas (falla Tin Tin y fallas inversas den-
tro del basamento; Fig. 4 y 7a). Estas ob-
servaciones permiten sugerir que antes
del levantamiento principal de los blo-
ques de basamento de la zona (que ori-
ginan los anticlinales principales), ya ha-
bia una estructuracién en la cobertura
sedimentaria con fallas inversas y plie-
gues asociados. Esto permitirfa descri-
bir una evolucién en la estructuracion del
anticlinal Tin Tin (Fig. 9), con una eta-
pa inicial donde predomina la estructu-
racion en la cobertura sedimentaria, con
baja o nula actividad de la falla Tin Tin o
de fallas menores dentro del basamento,
y una etapa posterior donde se produce el
levantamiento principal de los bloques de
basamento. Aunque se conoce que la acti-
vidad de la falla Tin Tin comenzé al prin-
cipio de la contraccién andina (Hongn ez

al. 2011), es posible que la estructuracion
de la cobertura sedimentaria haya jugado
un rol importante en el acortamiento ini-
cial de la zona, previamente a los petio-
dos de maxima actividad de las fallas de
basamento. La relacion entre la deforma-
ci6én de piel fina y piel gruesa ha sido estu-
diada en muchas fajas plegadas del pais, a
diferentes escalas, con resultados que in-
dican que la deformacién de piel fina pre-
cede a la deformacién de piel gruesa (por
ejemplo, Cristallini y Ramos 2000).

Las fallas y pliegues en el sector sur del
cerro (flanco dorsal y frontal en la inmer-
sién sur del anticlinal) desvian su rumbo
conforme el basamento se hunde por de-
bajo de la cobertura sedimentaria, mos-
trando una convergencia en el transporte
estructural hacia el nucleo. Esta desvia-
cién puede ser interpretada como una
perturbacién local de la trayectoria de es-
fuerzos generada por la terminacién de la
falla, donde el basamento acufiado pue-
de actuar como una rampa oblicua pa-
ra este sector, generando una geometria
no cilindrica en la cobertura sedimen-
taria (Apotria 1995, Apotria y Wilker-
son 2002, Fischer y Wilkerson 2000, Fis-
cher y Christiansen 2004, Shackleton y
Cooke 2007). También seria posible pen-
sar que las estructuras se formaron con
un rumbo general NNE-SSO (como el
del anticlinal Tin Tin) y que fueron pos-
teriormente plegadas. Esta hipdtesis se
descarta debido a la observacién de que
la direccién de las éndulas presentes en
algunas capas de Formaciéon Yacoraite
no muestran el mismo angulo de desvia-
cién (por plegamiento) que las estructu-
ras oblicuas. Por lo tanto, la observacion
apunta a que las estructuras desviadas no
fueron plegadas posteriormente sino que
se originaron con rumbo oblicuo al del
anticlinal Tin Tin.

La falla inversa mas evidente del sector
sur (Figs. 8a, f y h) muestra un vector de
contraccion hacia el NO y dadas las dife-
rencias angulares expuestas entre el blo-
que basal y colgante, se infiere que la falla
se activé cuando las capas ya se encontra-
ban plegadas, es decir, que el proceso de
fallamiento ocurrié en un estadio avan-
zado en la evolucién del anticlinal Tin



Tin. Dado que no se observan estructu-
ras similares (u otras evidencias de con-
traccion hacia el NO) a lo largo del an-
ticlinal, se infiere un caracter local para
la formacion de esta falla. A modo gene-
ral se puede decir que los extremos de la
falla y anticlinal Tin Tin pueden generar
patrones de deformacién en la cobertu-
ra sedimentaria que no coinciden con los
observados en los sectores centrales del
anticlinal. Estos patrones son general-
mente atribuidos a procesos locales que
ocurren en las terminaciones de estruc-
turas como pliegues y fallas (Fischer y
Christiansen 2004).

Las estructuras oblicuas y subperpendi-
culares a la orientacion del anticlinal Tin
Tin fuera del los sectores de inmersion,
ocurren con menor frecuencia y se intet-
pretan como reactivaciones de estructu-
ras previamente formadas, como ocurre
comunmente durante la evolucion de sis-
temas estructurales, ante la imposibilidad
de generar de nuevas estructuras para la
acomodacién del acortamiento o de la ex-
tension (Sibson 1985, 1995, Letouzey et al.
1990, Holdsworth ez a/. 1997, Wilkins e7 al.
2001, Fischer y Christensen 2004, Sanz ez
al. 2008, entre otros). Las fallas con des-
plazamiento de rumbo dextral y sinestral
que se encuentran principalmente en el
sector norte y central del flanco dorsal, se
interpretan como la reactivacion de frac-
turas de mesoescala (diaclasas por ejem-
plo) preferencialmente orientadas, dada
la frecuente presencia de estas mesoes-
tructuras en el anticlinal Tin Tin y en
otros anticlinales con estratigrafia simi-
lar ubicados en diferentes sectores de la
cuenca (Grosso et al. 2013, Hernandez y
Franzese 2012, Likerman ez al. 2011, entre
otros). Estas estructuras se habrian for-
mado posteriormente a las fallas inversas
y pliegues, ya que fallan y desplazan plie-
gues y secuencias sedimentarias con dife-
rentes dominios de inclinacién (Guiton ez
al. 2003). Estas fallas con desplazamien-
to de rumbo se habrian activado cuando
los mecanismos de fallamiento inverso y
plegamiento dejaron de actuar (Guiton ez
al. 2003). Otras estructuras oblicuas, co-
mo el pliegue transversal de gran magni-
tud en el Subgrupo Pirgua (o Grupo Salta

indiferenciado, en el sector sur del cerro),
se infieren como asociadas a reactivacio-
nes de superficies de alto angulo en el ba-
samento.

Las caracteristicas estructurales dentro
del anticlinal Tin Tin indican que su de-
formacién estd relacionada al fenome-
no de buckling (Price y Cosgrove 1990)
dentro del marco de la contraccion an-
dina cenozoica, donde los responsables
del fallamiento y plegamiento obset-
vado fueron esfuerzos subhotizontales
con direccion general E-O a ESE-ONO
(Daxberger y Riller 2015). Esto se con-
trapone al fendmeno de bending que ca-
racterizaria a un pliegue forzado del es-
tilo del anticlinal Tin Tin. Sin embargo,
como ocurre en la mayoria de los pliegues
naturales, ambos procesos se combinan y
dan como resultado la configuracién fi-
nal de los anticlinales (Ismat 2008). En
el caso del anticlinal Tin Tin, la cobertu-
ra sedimentaria se deforma internamente
por buckling y su curvatura o plegamiento
general (a la escala del anticlinal princi-
pal) se genera por bending. De esto se des-
prende, como se menciond anteriormen-
te, una cierta cronologfa relativa entre la
deformacién de la cobertura sedimenta-
riay la deformacién posterior relacionada
al basamento y su ascenso. En el marco
de la inversion tectonica de la zona, co-
muinmente registrada por medio de dis-
cordancias angulares entre las diferentes
unidades del antepais asociadas los plie-
gues principales (Hongn ez a/. 2007, 2008,
2011, Payrola Bosio e al. 2012a), las es-
tructuras menores también forman par-
te del proceso contraccional que conduce
a la activacién y reactivacion (inversion)
de fallas y la creaciéon de relieve tectoni-
co, aunque no registran evidencias estra-
tigraficas importantes debido a su escala.
Por dltimo, y en términos de produccién
hidrocarburifera, el aumento en el espe-
sor sedimentatio observado en las uni-
dades afectadas, principalmente en la
Formacion Yacoraite tiene implicancias
en los estudios de interés petrolero. Ex-
trapolando esta observacion a los secto-
res productivos de la cuenca del Grupo
Salta, resulta de particular interés el au-
mento de espesor de la Formacién Yaco-
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raite y la repeticion de niveles dentro de
la formacién para el calculo volumétrico
de hidrocarburos en los yacimientos vin-
culados a esta unidad. Por otro lado, la
presencia de anisotropias subparalelas a
la estratificacion (fallas inversas subhori-
zontales) constituye un parametro a tener
en cuenta, ya que las zonas de cataclasis
y reduccién de tamafio de grano podrian
actuar como sello e impedir la migracién
vertical de fluidos (Yielding ez al. 1997,
Crawford 1998).

CONCLUSIONES

El estudio de detalle del anticlinal Tin
Tin permiti6 definir el estilo de deforma-
cion en sus distintas posiciones estructu-
rales, principalmente el flanco dorsal y el
extremo de inmersién sur del anticlinal.
Las dos posiciones estructurales mues-
tran similitudes en cuanto al tipo de es-
tructuras de deformacion (fallas inver-
sas de bajo angulo y pliegues asociados),
escalas (dentro de un rango variable) y
transporte tecténico. Las diferencias radi-
can en las orientaciones de las estructu-
ras: mientras que en un sector central del
anticlinal las estructuras siguen el rumbo
general del pliegue, en el extremo de in-
mersion sur el rumbo de las estructuras
se desvia del rumbo general del anticlinal.
Esto es atribuido a los procesos que ocu-
rren en las terminaciones de pliegues (y
fallas) y que generan patrones anémalos
de deformacién. Por otro lado, se propo-
ne una secuencia de eventos de deforma-
cion dentro del marco contraccional andi-
no, donde se produce una estructuraciéon
inicial en la que predomina la deforma-
cién de la cobertura sedimentaria (piel fi-
na: buckling) con una activacién posterior
de fallas en el basamento de la zona (ben-
ding). Por dltimo, la escala de este tipo de
estudios estructurales resultan importan-
tes ya que son similares a las escalas de los
reservorios de hidrocarburos, siendo la
deformacion fragil un factor importante
en la migracién y acumulacion de fluidos.
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