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Resumen

El presente Trabajo Final de Licenciatura es un aporte a la geologia de superficie y de subsuelo
de la Precordillera Oriental (POr), su limite con Precordillera Central (PC), denominado como
zona triangular, y Valle del Bermejo septentrional en la provincia de San Juan. Desde la década
del 1940 hasta la década del 2010 se han realizado multiples campafias de exploraciéon en
busqueda de hidrocarburos en este sector de Precordillera sin reportar descubrimientos
econdmicos. Basado en estas exploraciones, este trabajo plantea el analisis de un area con

prospectividad remanente de hidrocarburos.

En el presente trabajo se aborda de manera integrada el analisis de superficie, interpretacion
sismica y datos de pozos. Se realizd la interpretacion geologica de imagen satelital en un area
de 3.700 km?, en la cual se distinguieron principalmente ocho anticlinales aflorantes. Los
anticlinales de la POr corresponden a pliegues por propagacion de fallas, reconocidos por una
marcada asimetria en superficie sobre las terminaciones de fallas reconocidas en la sismica. Las
estructuras de POr conforman una secuencia de retrocorrimientos que se desarrollan
temporalmente de Oeste a Este. Algunos autores estimaron una edad de formacion del
Anticlinal Las Salinas Norte de 2.6 Ma y 2.0 Ma para el Anticlinal Bermejo en base a estratos
de crecimiento. En el presente trabajo se interpreta que el Anticlinal Los Pozuelos se formo
temporalmente entre ambas estructuras, coincidente con una estructuracion en retrocorrimiento.
Al norte de la Sierra de Mogna se reconoce una disminucion de espesor por cizalla pura en el

flanco frontal del Anticlinal Las Salinas Sur y cambio progresivo de angulo de interflanco.

Para el analisis de subsuelo se dispuso de cinco pozos y se interpretaron 816 km lineales de
sismica 2D de variada calidad. Se generaron mapas estructurales e isocoros en tiempo sismico
doble que evidencian un espesamiento de los depositos de la cuenca de antepais nedgena hacia
el Norte, principalmente concentrado en las unidades basales del Grupo Pontén Grande

(intervalo entre tope de Formacién Huachipampa - base del Nedgeno).

Integrando la geologia relevada en terreno con la interpretacion de subsuelo, se realizé una
seccion sismo estructural sobre la linea sismica 16063-16063A. A pesar de la complejidad
estructural y baja calidad del dato sismico en la zona triangular, se propone un modelo de cuiia
tectonica para los niveles carbonaticos cambro ordovicicos, acompanado de un arqueamiento
del basamento en la zona triangular. Bajo el tope de las unidades del Ordovicico se reconocen

geometrias interpretadas como la Faja Plegada Ocloyica de vergencia occidental.
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La prospectividad hidrocarburifera del area estd basada en la presencia en la region de al
menos dos potenciales rocas madres. En Precordillera Central la Formacion Gualcamayo del
Ordovicico Medio (Carbono orgénico total (TOC) prom.: 1,35%; Reflectancia de simil Vitrinita
(Ro): 0,7%:; esp.: 80 m) en el Cerro Viejo de Huaco. En la cuenca Ischigualasto-Villa Union, a
20 km al este del area de estudio, la Formacion Ischichuca del Triasico Superior (TOC: 0,5-
5%; esp.: 250 m). La prospeccion historica de subsuelo fue buscando inicialmente un play
similar al de la cuenca petrolera mas cercana, la Cuenca Cuyana del norte de Mendoza (250 km
al sur, 1300 MMboe). Sin embargo, las escasas evidencias de hidrocarburos generados, que
consisten de rastros secos en pozos como Niquivil Viejo 1, Niquivil Viejo 4 y pozo Pampa
Vieja Bicentenario y un petroleo oxidado muestreado en el Anticlinal Niquivil, apuntan, (segiin
exploradores de YPF) a una génesis relacionada geoquimicamente con la Formacion
Gualcamayo, potencialmente activa en la zona triangular y en los bordes occidentales de la

Precordillera Oriental.

En este contexto, se presenta al Anticlinal de Niquivil como una estructura con prospectividad
remanente, cuyo nucleo nunca fue explorado, ya que fue perforado en la década del 1940 en
posicion de flanco occidental sin que la perforacion atravesara por completo las unidades del
Neogeno. Como primera etapa se propone aumentar la densidad y calidad de la informacion
sismica mediante reprocesamiento y nueva adquisicion que apunten a una visualizacion
mejorada del subsuelo. Una segunda etapa consistiria en la perforacion de un pozo exploratorio
de aproximadamente 3.700 m de profundidad al dorso de la estructura, orientada a evaluar
reservorios nedgenos, unidades mesozoicas y paleozoicas, verificar la existencia o no de una
roca madre activa, asi como el estado de fracturamiento de las unidades del Paleozoico inferior.
Esta propuesta de trabajo busca no solo validar o reformular los modelos estructurales de una
region aun poco comprendida, sino también reabrir una oportunidad exploratoria que, tras

décadas de incertidumbre, mantiene viva la posibilidad de revelar un sistema petrolero activo.

Palabras claves: Hidrocarburos, Formacion Gualcamayo, Precordillera Oriental, Bermejo.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Motivos
El motivo del siguiente trabajo es cumplir con los requisitos para la obtencion del titulo de
Licenciado en Ciencias Geologicas expedido por la Facultad de Ciencias Exactas, Fisica y

Naturales de la Universidad Nacional de San Juan.

1.2 Objetivos
1.2.1 Generales

Aplicar los conocimientos tedricos y practicos adquiridos durante estos afios de estudio y ser
capaz de lograr, mediante criterio cientifico, aportes a la geologia de la Provincia de San Juan

dentro del area de estudio.

Desarrollar conocimientos en el manejo e interpretacion de datos sismicos 2D y datos de

pozos, en conjunto con el uso del software IHS-Kingdom para su manipulacion.

1.2.2 Especificos
Adquirir conocimientos sobre la historia de exploraciones pasadas en el Valle del Bermejo

Septentrional.

Realizar un relevamiento geologico de superficie sobre una linea sismica clave para vincularlo
con informacion de subsuelo, pasando por la zona de enfrentamiento de sistemas de vergencias

opuestas.

Realizar mapas de subsuelo, tanto isOcronos estructurales e isocoros (espesor vertical en
tiempo), que permitan entender como se comportan las unidades estratigraficas depositadas en

la cuenca del Bermejo septentrional en el Valle homdnimo.

Confeccionar secciones geologicas que integren la informacion de superficie con la de

subsuelo.

Analizar posibilidades de prospectividad remanente en el area de estudio y vectorizar ideas

para posibles estudios en el futuro.

1.3 Metodologia

El presente Trabajo Final se dividié en tres etapas. La primera etapa consta de trabajo en
gabinete, la segunda constituye trabajo de campo sobre una seccion sismica seleccionada y

tercera, trabajo de gabinete para elaboracion del informe final.
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Etapa 1: Trabajo en gabinete primario

* Recopilacion de antecedentes geoldgicos y exploratorios del area de trabajo
* Realizacion de mapa geologico de superficie
* Carga y analisis de datos sismicos y de pozos en IHS-Kingdom

* Interpretacion de horizontes claves, pases formacionales y estructuras de subsuelo
Etapa 2: Trabajo de campo

* Relevamiento geologico de detalle sobre linea sismica seleccionada

* Definicion de limites estratigraficos y estructurales que puedan vincularse con datos de

subsuelo
Etapa 3: Trabajo de gabinete para elaboracion de informe final.

» Representacion de los datos tomados en terreno

* Vinculacion de datos superficiales con limites de horizontes claves y pases formacionales en
sismica

* Realizacion de mapas isdcronos estructurales e isocoros
* Construccion de seccion estructural regional sobre linea sismica clave
* Propuesta de zona con prospectividad remanente de hidrocarburos
* Elaboracion de Informe Final
1.3.1 Plataforma de trabajo
Se contd con las instalaciones del gabinete de geociencias Aplicadas a la Exploracion y
Produccion de Hidrocarburos (GAEPH), pertenecientes a la FCEFN-UNSJ, equipado con la
licencia del Software IHS-Kingdom y el set de datos de subsuelo utilizado para este trabajo. En

paralelo se utilizo el software Qgis para la fotointerpretacion y elaboracién de mapas.

1.4 Area de trabajo

El area de estudio se localiza en la Precordillera septentrional sanjuanina limite con la
Provincia de La Rioja, especificamente en el departamento de Jachal. Abarca un area de 3.700
km?, comprendida entre la porcion este de la Precordillera Central (PC), la Precordillera

Oriental (POr), y el Valle del Rio Bermejo en los alrededores de la localidad de Huaco (Fig. 1).

Para acceder al area de trabajo desde la ciudad de San Juan, se debe tomar la RN 40 hacia el
Norte y recorrer 150 km hasta la rotonda que conecta con RN 150. Tomar la salida hacia el este
sefalizada como “El Volcan” con direccion a Huaco por RN 150. Tras recorrer 35 km mas

llegara a la zona de interferencia entre los Anticlinales Las Salinas Norte y Sur.
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La Precordillera Oriental esta representada por la Sierra de Huaco al norte del rio homdnimo,
donde se reconocen los anticlinales de Las Salinas Norte, La Bumbula y Los Pozuelos, y por la
Sierra de Mogna (también llamada Sierra de las Salinas), situada entre el Rio Huaco y el Rio
Jachal al sur, en esta ultima sierra encontramos los anticlinales Niquivil al oeste y Las Salinas
Sur al este (Fig. 1). Cabe destacar que el nombre Sierra de Mogna ha sido utilizada por varios
autores (Cuerda et al. 1984, Milana 1991, Furque et al. 2003, Milana et al. 2003, Cuerda et al.
1981) para referirse a la Sierra del Morado (ubicada al sur del Rio Jachal), esto es, segun el
mapa geologico de la Provincia de San Juan de la Secretaria de Mineria (Ragona et al. 1995).
En estas serranias afloran los niveles ne6genos y cuaternarios de la cuenca de antepais del

Bermejo, que superan espesores de 5 km.

En el suroeste del area se encuentra la primera perforacion realizada, pozo Niquivil Viejo 1,
ubicado en el flanco occidental del anticlinal homoénimo. Sobre la estructura del Anticlinal Las
Salinas Sur se perfor6 el pozo Las Salinas x-1, ubicado en el centro meridional de la estructura,
en su flanco oriental y el pozo Niquivil Este al sur de la misma estructura (Fig. 1). Al norte de
la Sierra de Huaco se realizo el pozo Pozuelos x-1 en el anticlinal homonimo y al este en el

Valle del Rio Bermejo se localiza el pozo Bermejo x-1 sobre una estructura subterranea.

Por otro lado, la Precordillera Central esta representada en el area de trabajo por sus serranias
mas orientales denominadas como Cerro Viejo de Huaco y Cerro Potrerillos. Alli se exponen
principalmente depositos Paleozoicos, los cuales han sido elevados por los corrimientos
Niquivil y San Roque, de vergencia oriental. El corrimiento Niquivil se profundiza a la altura
del Rio Huaco, dando lugar al Anticlinal Agua Hedionda. Esta unidad geomorfologica presenta
una topografia mas escarpada en comparacion con la Precordillera Oriental y una geologia

aflorante mas variada (en litologias y edades).

Entre estos sistemas de POr y PC, de vergencia opuesta, se forma una zona triangular, cuyo

nivel de despegue es de discutida naturaleza.
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Figura 1: Mapa de ubicacion del drea de trabajo. NV-1: pozo Niquivil Viejo-1; SH.Be.ll/B.x-1: pozo Niquivil Este;
CS.Be.I/B.x-1: pozo Las Salinas; YPF.SJ.P.es-1(I): pozo Los Pozuelos; CS.Be.l/A.x-1: pozo Bermejo. SRC: Posgar 94/2.

Capitulo 2: Antecedentes

2.1 Antecedentes exploratorios

En 1932 YPF realiz6 el pozo descubridor del area de Cacheuta en Cuenca Cuyana. Esto llevo
a Fossa Mancini a explorar la provincia de San Juan con objetivos triasicos analogos; marcando

asi, el inicio de multiples campaiias de exploracion. Hasta la actualidad, se han perforado 21
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pozos y registrado casi 7.000 km de sismica 2D en la provincia con ninglin resultado meramente

€xitoso.

En la década del 30 se realizaron estudios basados en los afloramientos tridsicos analogos a la
cuenca Cuyana y concluyeron dos zonas potenciales, la ubicada al sureste de la localidad de
Huaco asociada a manantiales de agua sulfhidrica y rastros de petrdleo seco en unidades
terciarias, la cual serd tratada en el presente trabajo; y otra al sur de la provincia que limita con

las llanuras septentrionales mendocinas en el departamento de Sarmiento.

En 1947 YPF perforo el primer pozo Niquivil Viejo-1 alcanzando 2.092 metros bajo boca de
pozo (m b. b. p.) (planeado en 3.000 m b. b. p.) el cual detect6 los niveles de impregnaciones
de petréleo en los primeros 200 metros. Luego se perforaron los pozos someros Niquivil Viejo-
2 y 3 con 500 y 650 m b. b. p. respectivamente, los cuales solo perforaron unidades terciarias
casi verticales, sin vestigios de petrdleo. Por tlltimo, en 1948 se perfor6 el pozo Niquivil Viejo-
4 con 1603 m b. b. p. encontrando rastros de petroleo en niveles del Terciario Inferior. En 350
m b. b. p. el pozo recién mencionado atraveso una falla bajo la cual las capas del Terciario
Medio incrementan su buzamiento. A partir de estos resultados y decisiones politicas se detuvo

la actividad exploratoria en toda la provincia (Calegari ef al. 2020).

En la década del 60 se registrd sismica 2D y perforaron cuatro pozos en el departamento de
Sarmiento, ninguno de ellos dio con el objetivo Tridsico propuesto, llevando al abandono de

esta campana.

Durante la década del 70 entraron las compaifiias Cities Servicie y Shell a registrar datos
sismicos y realizaron 4 pozos en el departamento de Jachal en el ambito de Precordillera
Oriental y del Bolson del Bermejo. Se llevaron a cabo los pozos Bermejo x-1 (5.249 m b. b. p.
- pozo mas profundo del pais en su momento-) y Las Salinas x-1 (3.621 m b. b. p.) por Cities
Servicie, en donde el primero solo perford niveles terciarios y el segundo alcanz6 la base del

terciario que pasaba a las calizas ordovicicas de la Formacion San Juan.

El pozo Bermejo x-1 fue de gran renombrar cuando décadas mas tarde, en diciembre de 2007,
la operadora Oil M&S, intervino nuevamente el pozo. Durante esas operaciones informo al
gobierno de San Juan, presidido por José Luis Gioja, que entre los fluidos alojados dentro del
pozo desde la ultima intervencidon habia unos 60 litros de petréleo de muy alta calidad a 1.500
metros de profundidad en niveles de areniscas terciarias (Ambito 2007, Clarin 2007, MDZol
2008). Seglin informacion oral, los andlisis quimicos realizados al fluido confirmaron que

correspondia efectivamente a un petréleo crudo. La noticia tuvo amplia repercusion en la prensa
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nacional, ya que, el anuncio coincidia con un contexto politico-econdmico complejo a nivel
nacional, en el que el gobierno buscaba mostrar sefales de optimismo frente a la caida de la
produccion petrolera (Urgente24 2007). A pesar del entusiasmo inicial, Oil M&S no continu6
con trabajos de exploracion en la estructura, y poco después restituyé el area a la provincia.
Este desenlace dejo en duda la verdadera naturaleza del fluido reportado, abriendo la posibilidad
de que se tratara de un hallazgo menor o incluso de un episodio sobredimensionado con fines
politicos (Huella Minera 2017). Algunos analistas han sugerido que el anuncio podria
vincularse a la necesidad de mostrar un “descubrimiento” en una zona de frontera exploratoria,
en paralelo al resonante hallazgo anunciado por el entonces presidente brasilefio Lula da Silva
un mes antes, cuando se comunico el descubrimiento de grandes reservas presalinas en Brasil

(Arias 2007).

En la misma década del 1970 la Cia. Shell perforo6 los pozos Niquivil Este x-1 (3.500 m b. b.
p.), mejorando la posicion del proyecto Niquivil Viejo, y Sierra del Morado x-1 (1.232 m b. b.
p.) al sur del area de estudio. El sondeo Niquivil Este x-1 documenta los niveles de caliza
subyacentes al Cenozoico, al igual que el pozo cercano Las Salinas x-1. Por otro lado, el sondeo
Sierra del Morado x-1 alcanza niveles del Paleozoico superior. Contemporaneamente YPF
perford en 1975 el pozo Pozuelos es-1 (1) (5.132 m b. b. p.) el cual no sali6 de la espesa columna

del Terciario.

En la década del 80 YPF perfor6 los pozos Matagusanos es-1 (5.996 m b. b. p.) en Jachal, el
cual fue el pozo mas profundo del pais en su momento y alcanzé niveles mesozoicos y calizas

ordovicicas, y Sierra de Las Pefas es-1 (4.378 m b. b. p.) en el departamento de Sarmiento.

Durante los 90 se lanzo el Plan Argentina de exploracion y desarrollo en el cual se adjudicaron
a las compaiiias Texaco, Eurocan y Cordex areas en Tamberias, Pampa de Las Salinas y Mogna
respectivamente. Se perforaron los pozos de Las Toscas x-1 (2.702 m b. b. p.) en Pampa de Las
Salinas, realizado por Eurocan-Texaco debido a que la localizacion del pozo era en el limite
con el area de Marayes, manejado por Texaco. Este pozo dio con indicios de gas y logrd
atravesar niveles tridsicos. Se realizaron dos pozos ubicados en las cercanias a la Sierra del
Morado en el departamento de Albardon denominados Lago x-1 (912 m b. b. p.) con el Tope
Silurico-Devonico a 818 mb. b. p. y Lago x-2 (847 m b. b. p.) que atravesoé Carbonifero superior
a 308 m b. b. p., Silurico-Devonico: 700 m b. b. p. (determinados por palinologia). Ambos sin

indicios de hidrocarburos.
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En el afio 2006 la Ley 26.197 transfiere el dominio de los yacimientos de hidrocarburos desde
el Estado Nacional hacia las provincias productoras de hidrocarburos, en cumplimiento del
articulo 124 de la Constitucion Nacional reformada en 1994. A su vez en 2009 YPF lanz6 el
Plan Exploratorio Argentina (PEA) con objetivo de reevaluar el potencial exploratorio
remanente. En la Provincia de San Juan la Compania Oil M&S fue adjudicataria del bloque
Jachal e YPF el bloque Tamberias. En 2010 se perforaron los pozos OMS.Pampa Vieja
Bicentenario x-1 (3.422 m b. b. p.) ¢ YPF.Ansilta x-1 (2.505 m b. b. p.) respectivamente. El
pozo Pampa Vieja B. x-1, en Jachal, es el unico pozo que tuvo como objetivo el sistema
Paleozoico inferior, alcanzando la Formacion Gualcamayo la cual muestra interesantes
propiedades oleogenéticas (Pérez et al. 2011), el resto de la columna presentd leves picos de
gas y rastros de petroleo seco (Legajo de pozo PVB.x-1). El pozo Pampa Vieja B. x-1 perforo
una secuencia que se adjudica al Nedgeno o mas moderna, hasta ingresar directamente a la
Formacion San Juan. Luego de atravesar la Formacion San Juan, falla mediante, el pozo perford
parte del Grupo Trapiche, las formaciones Gualcamayo, San Juan y dolomias y calizas del
Cambrico, correspondiendo a los corrimientos San Roque y Niquivil. Ademas, Constantini et

al. (2015) identifican por sismica una lamina subyacente a la de Niquivil, llamada Lamina 5.

En el marco del PEA en San Juan se llevaron a cabo multiples trabajos de campo y geoquimica
para el area de Jachal, en conjunto con reprocesamiento e interpretacion de informacion
sismica. Como resultado de estos trabajos surgidé una nueva interpretacion estructural para el
area del tridngulo tectonico. Lo que habia sido interpretado como de piel gruesa por Zapata y
Allmendinger (1996) fue reinterpretado como originalmente de piel fina y luego reactivado con
participacion de basamento (Constantini et al. 2015). Esto abre un abanico de nuevas
perspectivas para la presencia de hidrocarburos en la zona triangular, la cual no ha sido
explorada, con animos de explicar la presencia de petréleo seco en la cara occidental del

Anticlinal de Niquivil.

Todas las perforaciones realizadas en los depositos sanjuaninos de la Cuenca del Bermejo son

resumidas en la tabla 1.
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Nombre Sigla Afo | X Y V4 Cia. Prof. | Target Unidades
(MD) | propuesto | alcanzadas
m en fondo
Niquivil Viejo | NV-1 1947 | 2539200 | 6632250 1020 | YPF 2092 Triasico Neodgeno
1
Niquivil Viejo | NV-2 1948 | 2537600 | 6632500 986 YPF 500 Triasico Neodgeno
2
Niquivil Viejo | NV-3 1948 | 2535250 | 6631500 978 YPF 650 Triasico Neodgeno
3
Niquivil Viejo | NV-4 1948 | 2536000 | 6632400 998 YPF 1603 Triasico Neodgeno
4
Bermejo CS.Be.l/A.x-1 1971 | 2577650 | 6672300 812 Cities 5249 | Triasico Neodgeno
Service
Las Salinas CS.Be.I/B.x-1 1973 | 2552100 | 6650560 971 Cities 3621 Triasico Fm San Juan
Service
Niquivil Este SH.Be.IlI/B.x-1 1973 | 2543363 | 6634087 964 Shell 3500 Triasico Fm San Juan
Sierra del | SH.Be.Il/A x-1 1973 | 2547073 | 6607766 853 Shell 1232 Triasico Paleozoico
Morado superior
Los Pozuelos | YPF.SJ.P.es-1 (I) 1974 | 2561042 | 6684766 975 YPF 5132 Triasico Nedgeno
bis
Matagusanos YPF.SJ M.es-1 1981 | 2538868 | 6593385 910 YPF 5996 Triasico Mesozoico y
Fm San Juan
Lago 1 CordexSJ.Lago x- | 1997 | 2555528 | 6569153 764 Cordex | 912 Triasico Paleozoico
1 medio y
superior
Lago 2 CordexSJ.Lago x- | 1997 | 2555616 | 6574330 781 Cordex | 847 Triasico Paleozoico
2 medio y
superior
Pampa Vieja | YPF.PV.x-1 2010 | 2531096 | 6660705 1135 | YPF 3422 Ordovicico | Paleozoico
Bicentenario inferior y
medio

Tabla 1: Resumen de perforaciones realizadas en los depositos de la Cuenca del Bermejo en la provincia de San Juan.
SRC: Posgar 94/2.

Calegari et al. (2020) destac6 como resultado de estas campafias una zona triangular sin

conocer en subsuelo, con una unica exploracion de los primeros pozos Niquivil Viejo 1,2 3y

4 que no alcanzaron grandes profundidades y no salieron del Terciario. Se cree que estas

perforaciones fueron abandonadas debido principalmente a que buscaban una roca Triasica a

profundidades de 1.500 m aproximadamente. Esta zona, donde confluyen sistemas de vergencia

opuesta, se hace angosta hacia el norte a la altura del anticlinal La Chila, en cuyo nucleo aflora

niveles de la Formacién Rio Jachal, quedando una espesa columna en profundidad antes de salir

de las sedimentitas continentales Nedgenas.
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2.2 Antecedentes estratigraficos
A continuacion, se agrupan las principales unidades estratigraficas segin intervalos
genéticamente relacionados (Fig. 2). Basados en Astini et al. (2005) la Precordillera esta

representada por 6 etapas de evolucion:

2.2.1 Margen pasivo

2.2.1.1 Formacion San Juan

La Formacion San Juan, definida por Kobayashi (1937), aflora en la Precordillera Central y
Oriental desde La Rioja hasta Mendoza, de edad ordovicica inferior a media. En el area de
estudio se observa en el Cerro Viejo de Huaco, integrando el nucleo del anticlinal de Agua
Hedionda y del Cerro Viejo de San Roque, con continuidad hacia el sur en el Cerro La Silla 'y
Niquivil, y hacia el norte en el cordon oriental de la Precordillera Central. Su seccion tipo se
ubica en la Sierra La Silla, donde alcanza un espesor de ~400 m con exposicion completa y

continua.

Corresponde a la ultima etapa de sedimentacion en un ambiente de plataforma carbondatica
antes del ingreso de depositos siliciclasticos. Estd compuesta por calizas, dolomias, lutitas
negras y margas, organizadas en dos secciones: una inferior de calizas y dolomias grises
compactas, vinculada a condiciones inter- a subtidales estables; y una superior de calizas
fosiliferas finamente estratificadas con intercalaciones peliticas, depositadas en un ambiente

subtidal alto a supratidal.

Los niveles fosiliferos permiten asignarla al Ordovicico Inferior a Medio (Tremadociana—
Darriwiliana), con evidencias de arrecifes de distinta composicion a lo largo de su evolucion.
La bioestratigrafia se ha establecido principalmente mediante conodontes, trilobites y
braquidpodos (Albanesi et al. 1998, Vaccari 1994, Benedetto 1998, 2003, Mestre et al. 2020,

entre otros).

Estratigraficamente, la unidad suprayace en concordancia a la Formacion San Roque y esta
cubierta por la Formacion Gualcamayo o la Formacion Los Azules, dependiendo de la zona. El
contacto superior es diacronico: en el norte y sur de la Precordillera la sedimentacion
carbonatica cesé en el Floiano alto, siendo reemplazada por pelitas negras de la Formacion
Gualcamayo, mientras que en sectores centrales y orientales (Cerro Viejo de Huaco, Cerro La
Chilca, Sierra de Villicum) el pasaje a facies peliticas de la Formacion Los Azules se produjo

en el Darriwiliano Temprano a Medio. En otras areas, como Sierra de La Trampa y cordon de
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Los Blanquitos, la sedimentaciéon carbondtica persistio hasta el Darriwiliano medio con

depositos de la Formacion Las Aguaditas (Heredia et al. 2005, 2011, Mestre y Heredia 2013Db).

En el area de estudio, la Formacion San Juan se encuentra en contacto discordante con
depositos neopaleozoicos y nedgenos, que erosionaron unidades intermedias. Ademas, se la
reconoce en subsuelo en el Anticlinal Las Salinas mediante los pozos Las Salinas y Niquivil

Este.

2.2.2 Cuenca de antepais peri-Gondwanica

2.2.2.1 Formacion Gualcamayo

Definida en 1956 por Furque, esta formacion queda acotada a estrechas franjas meridionales
a lo largo de la PC y rara vez en POr (Sierra Villicum). En el area de estudio aflora en el Cerro
Potrerillos y en el norte en la seccion del Rio Gualcamayo. Su seccion tipo se ubica al suroeste
de la localidad de Guandacol alcanzando un espesor local de 230 metros y se reduce hasta 70

metros en el Cerro Potrerillos.

Litologicamente, estd compuesta por bancos tabulares delgados de lutitas negras y mudstones,
con intercalaciones de areniscas finas. Astini (1994a, 1994b) propuso su division en tres
miembros, que reflejan distintas secuencias de facies y permiten interpretar una evolucion
paleoambiental vertical y lateral. El Miembro Inferior, con ciclos ritmicos de margas y pelitas,
corresponde a una transgresion sobre una rampa carbonatica distal. El Miembro Intermedio
consiste en un paquete homogéneo de pelitas negras depositadas en un ambiente marino
restringido y anoxico. El Miembro Superior muestra pelitas negras alternando con cuerpos de
areniscas y conglomerados, depositados en una zona marina profunda, proxima a escarpes

subacueos.

Inicialmente, estos depositos fueron considerados erroneamente como infrayacentes a la
Formacién San Juan (Harrington 1957, Furque 1958, 1963). Sin embargo, trabajos posteriores
demostraron que la Formacion Gualcamayo sobreyace a dicha unidad (Rodriguez y Belluco
1970, Furque 1972). Estudios bioestratigraficos basados en conodontes y graptolitos evidencian
un contacto transicional, aunque diacrénico, entre ambas unidades, que varia desde el Floiano
hasta el Darriwiliano medio (Serra et al. 2017). En la zona de Guandacol, la Formacion
Gualcamayo es sobrepuesta en discordancia erosiva por el Conglomerado Las Vacas (Furque

1972, 1979).

Desde una perspectiva de estratigrafia secuencial, las formaciones Gualcamayo y Los Azules,
junto con el tramo basal de la Formacion Las Aguaditas y el miembro superior de la Formacion
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San Juan, fueron agrupadas dentro de la Aloformacion Gualcamayo (Astini 1993, 1996),
concepto que sera de utilidad en el desarrollo de este trabajo. El paquete calcareo-pelitico basal
corresponde a la secuencia de inundacion o cortejo transgresivo (Carrera y Astini 1998),
mientras que las pelitas negras de Gualcamayo y Los Azules representan la secuencia post-

inundacion depositada por encima del nivel de méxima inundacion (Astini 1994).

Esta unidad fue estudiada con una perspectiva exploratoria como la roca madre de un sistema
petrolero Ordovicico-Terciario por autores como Pérez ef al. (2011), Fernandez (2021), entre
otros. Pérez obtuvo resultados de COT que alcanzaron 3% en los afloramientos del norte. El
valor promedio, al cual por lo general tienden las muestras de las fracciones puramente peliticas,
es de 1,35%. Muestras obtenidas de la escama de Niquivil muestran buen potencial de
generacion de hidrocarburos en un estado de maduracién en ventana de petréleo, incluso en

estados de inmadurez termal.

2.2.2.2 Formacion Los Azules

La Formacion Los Azules (Harrington 1957, Cuerda y Furque 1975) constituye afloramientos
pequefios que se disponen en estrechas fajas meridianas sobre las calizas de la Formacion San
Juan mediante una superficie de hardground, y le sobreyacen mediante discordancia angular la
Formacion La Chilca, o Formacion Guandacol cuando el silirico esta ausente. Esta unidad ha
sido separada de la Formacion Gualcamayo por bioestratigrafia, ya que en base a conodontes y
graptolitos se han datado techos y bases de variadas edades. El miembro inferior de esta unidad
se encuentra en los afloramientos de Cerro Viejo de Huaco y de San Roque (Quebrada Oculta)

y son equivalentes a Formacion Gualcamayo aflorante en Cerro Potrerillos.

Harrington y leanza (1957) asignaron a los niveles inferiores a las zonas de Glyptograptus
teretiusculus e Isograptus gibberulus. Esta fauna corresponde en parte a la misma que integra
la Formacion Gualcamayo, de edad llanvirniana inferior (Darriwiliano). Blasco y Ramos (1976)
asignan los niveles superiores a la zona de Cicellograptus divaricatus salopiensis de edad
Caradociana superior (Katiano bajo). Quedando definida entre lapso Darriwiliano-Katiano

bajo.

Mencionar que, si bien la Formacién Gualcamayo y Formacion Los Azules son dos unidades
estratigraficas diferenciadas formalmente por criterios bioestratigraficos, en este trabajo se las
considerard de manera conjunta con el nombre Formacion Gualcamayo, dado que, desde una
perspectiva de estratigrafia genética, ambas responden al mismo evento en la evolucion de la

cuenca ordovicica.
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2.2.2.3 Grupo Trapiche

El Grupo Trapiche aflora exclusivamente en la Precordillera septentrional, al norte de la latitud
del rio Jachal, y esta representado por las formaciones Las Vacas, Las Plantas y Trapiche. Su
depocentro se localiza al oeste de Guandacol, donde alcanza espesores superiores a los 1.000
metros en la sierra de Trapiche. Hacia el sur, en el flanco occidental del cerro Potrerillo, el
espesor se reduce a aproximadamente 300 metros, debido a la erosion vinculada a la Orogenia
Chanica. Este grupo se apoya discordantemente sobre las pelitas graptoliticas de la Formacién

Gualcamayo, y es cubierto en discordancia por unidades del Carbonifero (Furque 1963).

Se trata de una sucesion cléstica, de talud, que se puede resumir en una primera porcion
compuesta de conglomerados y olistostromas (Formacion Las Vacas) (Furque 1963, Astini et
al. 1998), o alternativamente por pelitas negras, vaques con bloques (Formacion las Plantas)
(Furque 1963, Astini et al. 1998), sobre las que se establecen los depositos de la Formacion

Trapiche (Furque 1963), una muy espesa pila de turbiditas y flujos en masa de talud.

En el area de trabajo, el Grupo Trapiche se encuentra en el Cerro Potrerillo, sobre su flanco
occidental, en las cercanias del puesto Potrerillo, a unos 15 km al noreste de la ciudad de Jachal.
Alli afloran en conjunto las formaciones Gualcamayo, Las Plantas y Trapiche, totalizando més
de 400 metros de espesor (Benedetto et al. 1991, Albanesi et al. 1995). En este sector, los
conglomerados de la Formacidon Las Vacas no estan presentes. Otro afloramiento de este grupo
se da en los alrededores del Rio Gualcamayo al Norte del area de estudio, en donde se hacen

presente la Formacion Trapiche en contacto con la Formacion Gualcamayo falla mediante.

Las formaciones Las Vacas y Las Plantas poseen importante contenido organico, al igual que
su infrayacente Formacion Gualcamayo. Pérez ef al. (2011) tomd més de cuarenta muestras de
los afloramientos del norte del area Jachal dieron valores de 0,3% a 5% de COT, y condiciones
de regulares generadoras potenciales de hidrocarburos, en su estado actual de madurez
avanzada. La Formacién Trapiche, al igual que la Formacién Yerba Loca, no ha demostrado

poseer contenido organico de interés en las localidades muestreadas.

2.2.2.3.1 Formacion Conglomerado Las Vacas

Siguiendo las pelitas de Gualcamayo/Los Azules le siguen una sucesion de conglomerados,
areniscas y limolitas denominado Conglomerado Las Vacas. Su base se caracteriza por ser una
superficie erosiva en el techo de Formaciéon Gualcamayo. Astini (2003) definié por fauna de
graptolites una edad de Darriwiliano tardio a Sandibiano temprano. En el area de estudio afloran

al suroeste de la localidad de Guandacol y en el Cerro Viejo de Huaco en pequenas dimensiones.
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Litolégicamente sus clastos son de composicion ignea, como granodiorita, tonalita, gabros y
rocas volcanicas, rocas metamorficas y sedimentarias. Los conglomerados més antiguos se
encuentran al noreste de la Precordillera de edad Darriwiliana, hacia el sur y oeste los niveles
gruesos reemplazan a las pelitas negras en una edad Sandbiana. Esta unidad es equivalente a
los niveles conglomerados al sur en la sierra de Villicum de la Formacion La Cantera
(Sandbiano) y La Pola (Katiano). El miembro inferior de la Formacién Las Vacas (maximo
330m) incluye conglomerados masivos que hacia el techo gradan a una sucesion fina con buena

estratificacion de 120 metros.

2.2.2.3.2 Formacion Las Plantas
Al techo de los Conglomerados Las Vacas, en la precordillera septentrional, pasan a una

unidad de facies fangosas con presencia de olistostromas denominada Formacion Las Plantas.

La Formacion Las Plantas forma parte del Grupo Trapiche y aflora principalmente en la
Precordillera septentrional de San Juan, al norte del rio Jachal, especialmente en la sierra de
Trapiche y en el flanco occidental del cerro Potrerillo (Benedetto ef al. 1991, Albanesi et al.

1995).

Litologicamente, la unidad estd compuesta por una sucesion de pelitas negras y calcipelitas,
en ocasiones con intercalaciones de areniscas finas de grano muy fino a fino. Ademas,
contienen grandes bloques olistoliticos de 10 metros aproximadamente provenientes de la
Formacion San Juan y Gualcamayo. Las pelitas presentan una laminacion paralela bien
desarrollada, con estructuras sedimentarias que indican un ambiente de deposito de baja
energia, interpretado como una plataforma externa o talud distal con condiciones andxicas en

el fondo marino (Astini et al. 1986, Albanesi et al. 1995).

El espesor total de la Formacion Las Plantas varia regionalmente. En la zona del cerro
Potrerillo, se registran espesores del orden de 200 a 250 metros, aunque este valor puede
aumentar notablemente en el depocentro de la sierra de Trapiche, donde alcanza mas de 400

metros (Benedetto et al. 1991, Pérez et al. 2011).

Estratigraficamente, la Formacion Las Plantas descansa en concordancia con la Formacion
Las Vacas o en discordancia sobre las pelitas de la Formacion Gualcamayo y es cubierta por la
Formacion Trapiche, también en discordancia (Furque 1963). Su base puede ser transicional en

algunos sectores, aunque con marcada discontinuidad regional.

pag. 18



Desde el punto de vista paleontologico, esta formacion contiene una fauna fosil relativamente
rica, compuesta por graptolitos (Turner 1960, Ortega y Brussa 1990, Benedetto et al. 1991),
trilobites (Harrington y Leanza 1957, Astini et al. 1986), braquiopodos (Benedetto 1995) y
bivalvos (Sanchez 1990). Esta asociaciéon ha permitido asignarle una edad Darriwiliana
(Ordovicico Medio), aunque algunos autores sugieren un rango algo mas amplio que incluye

parte del Floiano superior (Albanesi et al. 1995, Mestre 2012).

2.2.2.3.3 Formacion Trapiche

La Formacion Trapiche constituye una unidad siliciclastica de edad Ordovicica Superior
(Katiano), que aflora principalmente en la sierra del Trapiche. Yace sobre los conglomerados
gruesos y sobre las lutitas locales de la Formacion Las Plantas, compuestas litolégicamente, por
una poderosa sucesion de areniscas cuarzosas, dispuestas en secuencias turbiditicas clasicas de
Bouma, intercaladas con turbiditas fangosas. Las secuencias presentan estructuras
sedimentarias bien desarrolladas como gradacion normal, laminacion paralela y ondulitas, que
permiten interpretarlas como depdsitos de un ambiente de abanico submarino medial a distal
(Thomas et al. 2015; Thomas y Astini 2007). En su localidad tipo de la Sierra del Trapiche, su
espesor alcanza los 1250 metros (Thomas et al. 2015). En el este de la Precordillera, esta unidad

no presenta olistolitos.

Estratigraficamente, la Formacion Trapiche reposa en concordancia sobre la Formacion Las
Vacas, y en contacto tectonico con la Formacién Gualcamayo, truncando un sistema de pliegues
y fallas de piel fina desarrollado previamente (Thomas y Astini 2007). Esta relacion evidencia
un cambio tectonico mayor vinculado al avance del sistema de cabalgamientos. La unidad, a su
vez, es sobrepuesta por una nueva discordancia angular, por encima de la cual se depositaron

sedimentos carboniferos.

El contexto tectonico y sedimentologico sugiere que la Formacion Trapiche representa un
deposito sinorogénico vinculado a un estadio avanzado del desarrollo del sistema de fajas
plegadas y corridas de la Precordillera, posiblemente relacionado con la Orogenia Ocloyica
(Astini et al. 1995, Keller et al. 1998). Su desarrollo turbiditico, la arquitectura del abanico y la
magnitud de la discordancia basal sustentan la interpretacion de un contexto de cuenca de
antepais en evolucion, probablemente asociada al acoplamiento progresivo entre la

Precordillera y el margen gondwénico.
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2.2.3 Segunda cuenca de antepais de edad silurica devonica
2.2.3.1 Grupo Tucunuco
2.2.3.1.1 Formacion La Chilca

La Formacion La Chilca (Cuerda 1966) aflora ampliamente en la Precordillera de Jachal, pero
en el area de estudio se encuentra limitada al Cerro Viejo de Huaco, donde se encuentra en
discordancia sobre la Formacion San Juan, aunque en las facies occidentales puede apoyar sobre
la Formacion Los Azules. Su techo es concordante y transicional con la Formacion Los Espejos.

Su espesor varia entre los 150 y 300 metros segun la localidad (Astini y Piovano 1992).

Litologicamente, estd compuesta por una sucesion granodecreciente de ortocuarcitas, cuarcitas
calcareas, arcilitas y limolitas, iniciando en muchas secciones con un conglomerado
oligomictico maduro de clastos de chert y cuarzo en matriz arenosa. Astini y Piovano (1992)
reconocieron diversas facies organizadas en dos secuencias depositacionales: una inferior, de
plataforma interna a infralitoral, y otra superior, en transiciéon a ambientes de playa. Estas
evidencias permiten interpretar a la unidad como una plataforma arenosa desarrollada durante

un ciclo transgresivo-regresivo temprano.

El contenido f6sil es escaso, pero incluye graptolitos como Climacograptus putillus, C. aff.
medius, y Monograptus atavus, entre otros, lo cual ha permitido asignar a la unidad una edad
silarica, especificamente entre el Llandoveriano inferior y el Wenlockiano temprano (Cuerda

1985, Benedetto ef al. 1986D).

2.2.3.1.2 Formacion Los Espejos

La Formacion Los Espejos (Cuerda 1966) aflora ampliamente al oeste de Jachal, en la
Precordillera sanjuanina, donde alcanza sus mayores espesores, sin embargo, en el area de
trabajo se limita al dorso del Cerro Viejo de Huaco. Se apoya en forma concordante sobre la
Formacién La Chilca y su contacto superior es también concordante y transicional con la
Formacién Talacasto. Esta compuesta principalmente por limolitas, lutitas, areniscas finas y
calizas arenosas, con frecuentes bancos de coquinas, que indican una sedimentacion dominada

por condiciones marinas relativamente calmas.

Desde el punto de vista paleoambiental, Astini y Piovano (1992) interpretaron que esta unidad
se depositd en un ambiente de plataforma fangosa en condiciones transgresivas-regresivas,
sobre la plataforma arenosa previamente desarrollada por la Formacion La Chilca.
Reconocieron tres subambientes principales: plataforma sin influencia de oleaje, plataforma

interna con influencia de tormentas y una zona transicional dominada por eventos de tormenta.
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Las facies incluyen pelitas laminadas, pelitas bioturbadas, areniscas laminadas y estructuras

tipo tempestita.

En cuanto a su contenido fosil, la Formacion Los Espejos es particularmente rica en fauna,
incluyendo monograptidos como Monograptus uncinatus notouncinatus, M. leintwardinensis
var. incipiens y M. argentinus, que han permitido asignar a esta unidad una edad que va del
Wenlockiano (Silarico medio) al Pridoliano (Silarico tardio) (Cuerda 1969, 1973). También se
registran braquiopodos, cefalopodos y pelecipodos con valor estratigrafico, tales como Atripina

acutiplicata, Australina jachalensis, Clarkeia antisiensis y Leptaena argentina.

En conjunto con la Formacion La Chilca, el Grupo Tucunuco corresponde a una etapa de
antepais subalimentada, desarrollando dos megasecuencias granoestratocrecientes de
ambientes de plataforma con alta capacidad de redistribucion y baja tasa de sedimentacion

(Astini 2005).

2.2.3.2 Grupo Hualilan

2.2.3.2.1 Formacion Talacasto

La Formacion Talacasto (Padula et al. 1967) aflora en continuidad con la Formacion Los
Espejos, sobre la cual se apoya en forma concordante, mostrando un pasaje transicional hacia
la Formacién Punta Negra cuando ésta esta presente o mediante discordancia angular con
depositos neo paleozoicos y mesozoicos. Sus afloramientos son amplios y constituyen, junto
con la unidad suprayacente, uno de los principales paquetes estratigraficos del Devonico en la
Precordillera Central. A pesar de su gran presencia en la precordillera sus afloramientos en el
area de estudio se limitan al Cerro Viejo de Huaco, siendo la unica Formacion representante

del grupo.

Litologicamente, se caracteriza por una gran uniformidad dominada por lutitas, limolitas,
wackes y areniscas de tonalidades verdes y azuladas, con intercalaciones ocasionales de
conglomerados. Peralta y Baldis (1990) propusieron una subdivision interna de la formacion en
cuatro miembros: lutitas verdes en la base, seguido por areniscas azules, luego areniscas
nodulares, y finalmente un miembro superior compuesto por lutitas verdes y moradas. Por su
parte, Astini (1991) definié seis facies sedimentarias que responden a un ambiente de
plataforma fangosa, en condiciones de mar abierto con distintas influencias del oleaje. Estas
facies incluyen desde fangolitas bioturbadas hasta calizas micriticas, agrupandolos en tres

secuencias que reflejan transgresiones marinas con altos niveles relativos del mar.
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El paleoambiente representado por la Formacion Talacasto corresponde a una plataforma
externa, de bajo gradiente y con marcada subsidencia, donde predominé la sedimentacion
pelitica durante el Devonico temprano. La transicion vertical entre facies sugiere fluctuaciones
en la energia del medio, posiblemente vinculadas a tormentas y variaciones eustaticas. Estas
condiciones facilitaron la preservacion de estructuras sedimentarias finas y bioturbacion, lo que
confirma un sistema marino relativamente estable. La presencia de abundantes wackes es
indicativo de inmadurez textural y alta tasa de sedimentacion, interpretandose como un estadio

de cuenca de antepais sobrealimentada (Astini 2005).

En cuanto al contenido paleontologico, la unidad es portadora de una fauna bentonica muy
diversa en todos sus niveles. Entre los géneros registrados se destacan Australocoelia,
Australospirifer, Bellorophon, Chonetes, Dalmanites y Conularia, que permiten asignar a la
unidad una edad Devonica inferior. Aunque esta fauna ain no ha permitido establecer una
zonacion bioestratigrafica precisa, su presencia reafirma la correlacion regional con otras

unidades devonicas de la cuenca precordillerana.

2.2.4 Una tercera cuenca de antepais neopaleozoica

2.2.4.1 Formacion Guandacol

Furque (1956) define 2 unidades neopaleozoicas de edad pennsylvaniana denominadas
Formacién Volcan y Formacion Panacam. Luego Limarino ef al. (1986) define en el area del
Anticlinal de Huaco como los equivalentes condensados del Grupo Paganzo, utilizando la
nomenclatura ya previamente definida, Formacion Guandacol y Formacion Tupé. Comunmente
suelen considerarse estas dos nomenclaturas como equivalentes, pero cabe destacar que el
limite entre Volcan y Panacam no es el mismo que el limite entre Guandacol y Tupé. Tal es asi
que, los niveles de carbon quedan comprendidos en la Formacion Volcan segun Furque,
mientras que la otra nomenclatura los incluye en la Formaciéon Tupé y no en Guandacol la cual
es considerada la equivalente a Volcan. Pudiendo concluir Formacion Guandacol es equivalente

solo en parte a la Formacion Volcan.

Esta unidad estd caracterizada por depositos de origen glacial y postglacial. La primera
sedimentacion estd representada por diamictitas y dropstone que van intercalando. Otra facie
es la areno-conglomeradica desarrolladas en un medio glaciofluvial (Limarino et al. 2014a,
Alonso y Muruaga 2015). Este paleoambiente representa la glaciacion Gondwanica ocurrida
durante el Pennsylvaniano, caracterizando al “Episodio Glacial 11 de la “Edad de Hielo del

Paleozoico Tardio” (Lopéz Gamundi et al. 1992, 1994). El pasaje de facies glaciales y
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postglaciales ocurre de manera continua y con un arreglo grano estrato decreciente,
evidenciando un retroceso de glaciares que culmina con un alto nivel del mar evidenciado por
pelitas marinas con aporte continental. Seguido de este evento de méxima inundacion de la
cuenca se instala un sistema deltaico progradante, generando un arreglo grano estrato creciente

con depositos de canal a los topes de cada ciclo.

Los hallazgos fosiliferos de palinoflora en la localidad de Agua Hedionda sumado a dataciones
absolutas permiten acotar esta unidad a una edad Serpukhoviano tardio- Bashkiriano temprano

(Cesari et al. 2011).

Estratigraficamente cubre de manera discordante a las rocas del paleozoico inferior o medio
evidenciando superficies con pavimentos estriados en las unidades sobre las que yacen las
sedimentitas glacigenicas del miembro inferior de Guandacol. Al techo de la Formacion
Guandacol, sobre las facies deltaicas postglaciales, se desarrolla una superficie erosiva de

caracter regional, que marca el limite entre Formacién Guandacol y Formacion Tupé.

2.2.4.2 Formacion Tupé
La Formacion Tupé (Acefiolaza et al. 1971, Furque 1963) aflora con una distribucion similar
a Formacion Guandacol. A veces mal denominada como equivalente a Formacion Panacam,

como ya se mencion6 anteriormente, diferencidndose en su limite inferior.

Esta unidad comienza con areniscas, sabulitas y conglomerados que intercalan con pelitas y
bancos carbonosos contenedores de fauna marina. Estos estratos areno-peliticos corresponden
a un ambiente marino-deltaico. En su seccion inferior presenta bancos de arcosas gruesas de
color blanco, que evolucionan a granulometrias mas finas. hacia el techo presenta limolitas y
arcilitas rojas violaceas. En general tiene un arreglo granodecreciente interpretada como
depositos de barra y canales de un sistema fluvial meandriforme, pasando por niveles deltaicos
con dominio marino. La palinoflora obtenida de los niveles carbonosos en la localidad de Huaco

permiten asignar esta unidad al Bashkiriano tardio - Moscoviano temprano.

Yace de manera concordante con la Formacion Guandacol y pasa de manera transicional a

Formacion Patquia.

2.2.4.3 Formacion Patquia
Definida por Furque (1963) como Formacion Ojo de Agua al conjunto de estratos rojos de
areniscas, conglomerados y pelitas. Equivalente a la secuencia de Paganzo Il y a Formacion

Patquia. En este trabajo se utilizara la nomenclatura utilizada por Limarino (1986) de Patquia
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para esta unidad, separando en miembro inferior Ojo del Agua y superior Vallecito. Chaia
(1990) dio a conocer micro fosiles Cretacicos en el techo del Miembro Ojo del Agua, pudiendo
diferenciar que, dentro de los estratos rojos, habia una unidad pérmica, otra cretacica (ahora
Formaciéon Ciénaga de Rio Huaco) y por ultimo el miembro Vallecito (antes pérmico) ahora
asignada al cenozoico. Entre estas unidades se encuentran superficies de erosiéon o no
depositacion, pero sin evidencia de angularidad (o muy leve) siendo de muy dificil distincion

sus limites.

En la quebrada de la Herradura Perez Loinzane (2014) describe a los estratos de Patquia como
areniscas conglomeradicas de geometria lenticular, separadas por potentes intervalos de pelitas
y areniscas finas de color rojo intenso. En la ciénaga del Vallecito la Formacion Patquia se
inicia con conglomerados arcosicos y areniscas depositados por sistemas de canales con un
arreglo estrato-granodecreciente pero siempre intercalando con bancos areno conglomeradicos.
La sedimentacion fue generada por un sistema fluvial, que va desde entrelazado de
granulometria gruesa en la base, hasta meandriforme con buen registro de facies de planicies

de inundacion hacia el techo (Limarino et al. 1986).

Cesari y Gutierrez (2000) identificaron granos de polen pertenecientes a la Biozona
Fusacolpites fusus-Vittatina subsaccata asignando una edad pennsylvanniana superior
(Gzheliano) a Pérmico temprano (Cisuraliano) para la Formacion Patquia. En el area de la
quebrada de la Herradura y anticlinal de Huaco esta unidad cubre mediante discordancia erosiva

a las sedimentitas marinas superiores de la Formacion Tupé.

2.2.5 Extension de retroarco y exhumacion prolongada

2.2.5.1 Formacion Ciénaga del Rio Huaco

La Formacion Ciénaga del Rio Huaco era antes incluida dentro de secuencia Paganzo II de
edad pérmica, luego Chaia (1990) y Limarino (2000) la asignaron al Cretacico por contenido
fosilifero, y una datacion en un nivel pirocléstico al techo de esta unidad da una edad de 108

Ma para la Formacion Ciénaga del rio Huaco (Tedesco et al. 2007).

La secuencia estd compuesta por una gruesa secuencia de capas rojas que se divide en 3
miembros en el area de la Ciénaga de Huaco segiin Limarino (2000). La seccion basal se
compone de conglomerados, areniscas y algunas pelitas; la parte intermedia son areniscas y
pelitas intercaladas; y la tltima secuencia es dominada por areniscas finas, pelitas y limolitas,
con niveles de yeso y algunas calizas o margas. El ambiente de depositacion para la parte basal

se la interpreta como un sistema fluvial con canales trenzados y meandriformes. La seccion
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media pertenece a canales fluviales efimeros cercanos a un lago y dunas e6licas. Por tltimo, la
interpretacion para el miembro superior es de un lago hipersalino efimero con sedimentacion

clastica y evaporitica.

Se apoya de manera discordante sobre la Formacién Patquia, mediante un nivel de
conglomerados con clastos de cuarzo. Y su techo estd marcado por una discordancia de leve

angulo con las areniscas de similar color de la Formacién Vallecito.

2.2.6 Antepais de la orogenia andina
2.2.6.1 Grupo Rio Huaco

2.2.6.1.1 Formacion Vallecito

Esta unidad fue inicialmente incluida dentro de los estratos rojos de Paganzo II, luego fue
considerada por Furque (1979) como de edad Tridsica. Esto es debido principalmente a la
escasez de fosiles dentro de esta unidad. Jordan et al. (1993) identifico intervalos de tobas de
los cuales se tomaron muestras para dataciones de Ar39/Ar40 que dieron edades de 21,6 +0.8
Ma y 32,7+ 2.6 Ma. Ubicando a la Formacion Vallecito en el Oligoceno superior- Mioceno

inferior.

Se constituye de areniscas finas entrecruzadas con algunas intercalaciones de lutitas y
conglomerados finos a medios. Limarino (1986) interpreta esa unidad como un paleoambiente
edlico con condiciones de aridez. Luego Milana (1993) describe depositos de campos de dunas

tipo barjanes, piramidales y complejas.

Estratigraficamente yacen sobre Formacion Ciénaga del Rio Huaco mediante una discordancia
erosiva, que segun algunos autores presenta un leve angulo dificil de ver. Limita en su techo

con la Formacion Cerro Morado por discordancia erosiva.

2.2.6.1.2 Formacion Cerro Morado

Esta unidad esté constituida por conglomerados, brechas de composicion andesiticas y mantos
de andesitas y andesitas basalticas hacia el techo de la formacion. En su parte media se
intercalan niveles de areniscas con entrecruzamientos de gran escala. Fue interpretada como
depositos de abanico que rodeaban un aparato volcanico (Jordan et al.1993a) que lateralmente
cambiaban a depositos eolicos. Milana (1993) describe estas oleanitas como dunas

longitudinales y un campo secundario de dunas barjanoides.

Jordan (1993a) dataron un clasto de andesitas dentro de los aglomerados, se obtuvo una edad

de 13,4+1,6 Ma, por lo cual la edad de la Formacion Cerro Morado no puede ser mas antigua
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que este valor. Se considera que la Formacion Cerro Morado pertenece al intervalo entre 15 a

14 Ma, Mioceno medio.

Esta limitada tanto en base como techo por discordancias erosivas con la Formacion Vallecito

y Formacion Cauquenes respectivamente.

2.2.6.1.3 Formacion Cauquenes

Definida por Borrello y Cuerda (1968) aflorando en el mismo sector que Formacion Cerro
Morado. Se compone de lutitas rojas, areniscas finas entrecruzadas de colores castafios que
intercalan hacia el techo con niveles conglomeradicos. Se interpreta un paleoambiente
correspondiente a un sistema fluvial con desarrollo de planicies de inundacion cortados por
depositos de barras. Algunos niveles de conglomerados son interpretados como abanicos
aluviales con zonas de aporte local. Se cree que el corrimiento de San Roque hizo de gran

control para los altos topograficos e instalacion de aparatos volcéanicos.

Jordan et al. (1993) obtuvieron una edad promedio de 12,8+1,4 Ma (Ar39/Ar40-4 cristales de
plagioclasa) sobre una toba redepositada y ubicada entre las areniscas y los conglomerados del

techo. Esta edad permite asignar la Formacion Cauquenes al Mioceno medio.

Cubre en discordancia erosiva a la Formacion Cerro Morado y se le sobreponen estratos

Neodgenos y cuaternarios mediante otra discordancia.

2.2.6.2 Grupo Pontéon Grande
2.2.6.2.1 Formacion Rio Salado

Aflora en la sierra del Morado y en el norte de la Sierra de Villicum. El espesor medido en la
Sierra del Morado, es de 200 m y sobreyace a unidades paleozoicas y mesozoicas, mediante
una discordancia de bajo angulo. Autores como Contreras y Baraldo (2017) nombran la
presencia de esta unidad en la Sierra de Huaco. Esta unidad, estd integrada por tres miembros:
el inferior, conglomeradico de rodados de rocas sedimentarias que representa la base del
Terciario, dificiles de distinguir con los conglomerados Jurdsicos, con mala seleccion y
geometria angular a subangular; el medio, con pelitas homogéneas marrones rojizos y con
niveles de bentonitas y un nivel carbonatado con estromatolitos descritos por Cuerda et al. 1979.

y el superior, con predominancia de areniscas y pelitas subordinadas (Milana 1991).

La interpretacion paleoambiental de estos depdsitos segin Milana et al. (2003) sugiere un
sistema aluvial efimero y poco canalizado, dominado por corrientes tractivas de alta energia y

corta duracion que generaron depdsitos mal seleccionados y clasto-sostén, con estructuras como
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mantos mantiformes y pavimentos de clastos para el primer miembro. La angularidad de los
clastos y su composicion indican una fuente local o para-local. Para el segundo miembro se
reconocen planicies fangosas con evidencia de bioturbacion, episodios de desecacion y lluvias
de ceniza que favorecieron la preservacion de estructuras primarias. Y para el tercer miembro
se interpreta una red de canales poco incisos y planicies asociadas a un abanico aluvial terminal
de baja pendiente, afectado por crecientes episddicas en clima arido, con evidencias de

crevasse-splays y retrabajo de paraclastos producto de la erosion de arcillas agrietadas previas.

Un nivel de bentonita, del miembro medio, fue datado por el método de traza de fision, en la
Sierra de Huaco, obteniendo una edad 17.0 £1.9 Ma (Tabbutt et al. 1987). Los resultados
magnetoestratigraficos indican que el rango cronoldgico de esta formacion es de 18 a 16 Ma,
ubicandola en el intervalo Mioceno inferior alto — Mioceno medio (Milana 1991, Milana et al.

2003).

2.2.6.2.2 Formacion Quebrada del Jarillal

Fue definida por Kelly (1962) como Formacion del Jarillal, luego Cuerda (1981) propone
ubicarla dentro del Grupo Pontén Grande y denominarla Formacion Quebrada del Jarillal. Esta
unidad y todo el grupo Pontén Grande se exponen en las Sierras de Mogna y del Morado
formando parte de los nucleos de los Anticlinales de Niquivil, Las Salinas Sur y Las Salinas

Norte.

Se compone de areniscas finas de composicion feldespatica de color parduscas y rojas
intercaladas con pocas pelitas. Estas areniscas poseen geometria tabular con presencia de
ondulitas, bioturbacion y laminacion horizontal. hacia la parte media las pelitas empiezan a
tener una mayor presencia con espesores que llegan al metro (Goyberg 2018). Luego hacia el
techo vuelven a dominar areniscas masivas con estructuras de carga. Milana 2003 la divide en
miembro inferior, caracterizado por la aparicion (desde abajo hacia arriba) de areniscas medias
a gruesas con niveles guijarrosos a conglomerados y baja presencia de pelitas (color es debido
a la presencia de componentes ferromagnesianos oxidados, hematita) y abundante yeso;
Miembro medio de 30% limolitas 70% areniscas finas con gran presencia de yeso como nodulos
y venas; el miembro superior presenta intercalacion de areniscas finas a medias con pelitas. En
su localidad tipo Cuerda (1984) se registré un espesor de 800 metros. En la Sierra de Huaco

definen un espesor de 750 m (Beer et al. 1987) (Fig. 3).

Furque et al. (1999) interpreta al ambiente depositacional como un sistema fluvial entrelazado

con desarrollo de planicies de inundacion peliticas que fueron cortadas por la reactivacion de
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cursos canalizados. Milana ef al. (2003) también interpreta a la parte superior de la formacion
como un sistema fluvial, pero de tipo efimero arenoso. Se encontraron fosiles de diversos
mamiferos correspondientes a los géneros Macroeuphractus, Caviodon, Lagostomopsis, y
Pachyrucos y muestras de reptiles del género Testudo (Kelly 1961). Huellas de tetradactilares
de mamiferos cuadripedos del Neogeno han sido descritas por Krapovickas et al. (2011) como

Tacheria Troyana.

Estratigraficamente yace en concordancia con la Formacion Rio Salado, y esta cubierta de
igual manera por la Formacion Huachipampa (Furque ef al. 1999). Johnson et al. (1986), Jordan
et al. (1990) y Fernandez y Jordan (1996) trabajaron con estudios magnetoestratigraficos y
definieron un intervalo de depositacion entre 14 y 10 Ma. Luego Fosdick et al. (2015) dato

circones detriticos entre 16 y 12,4 Ma (Serravaliense-Langhiense).

2.2.6.2.3 Formacion Huachipampa

Definida por Kelly et al. (1962) como Formacion de Huachipampa y correlacionada por
Furque (1979) con Miembro Los Morados. Cuerda et al. (1981) realiza una descripcioén
estratigrafica en la mal llamada Sierra de Mogna (Sierra del Morado) y cambia el nombre a

Formacion Huachipampa y la agrupa al Grupo Ponton Grande.

Forma parte de los limbos de los anticlinales de la Sierra de Mogna y Huaco y a la nariz del
sinclinal cerrado de Huaco. Litologicamente estd compuesta de areniscas finas a medias que
intercalan con pelitas. Estas tiltimas hacen que la Formacion Huachipampa no presenta grandes
resaltes topograficos debido a su alta erosionabilidad. Se limita con Formacion Quebrada del
Jarillal con la aparicion de la primera arenisca tobacea, en este primer miembro también se
evidencias clastos sobredimensionados de dacitas angulosas. Luego le sigue un segundo grupo
de facies de areniscas pardo marrones y un tercer grupo (80% de la formacién) de niveles limo-
arcillosos y limo arenosos con escasas tobas. Generalmente presenta un color gris blanquecino
que contrasta notablemente con los pardo-rojizos de la Formacion Quebrada del Jarillal
(Goyberg 2018). Las facies y las estructuras sedimentarias sugieren un paleoambiente
depositacional de tipo abanico aluvial distal, que tuvo engranajes laterales con depdsitos de
planicies aluviales o de playa lake (Jordan et al. 1990). Mientras que Milana et al. (2003)
plantean la existencia del aporte de sistemas fluviales efimeros. Cuerda et al. (1984) propone
un espesor maximo de 500 metros en el borde oriental de la planicie de Huachipampa. Johnson
et al. 1986 describe en la Sierra de Huaco una potencia de 600 m (Fig. 3). Estratigraficamente
la Formacién Huachipampa cubre en concordancia de manera transicional a la Formacion
Quebrada del Jarillal y estd cubierta de igual manera por la Formacién Quebrada del Cura
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(Furque et al. 1999). En base a estudios de magnetoestratigrafia, Johnson et al. (1986)
determinaron que la Formacién Huachipampa se habria depositado entre los 10,3 y los 8,4 Ma.
Fosdick et al. (2015) realizaron estudios de circones detriticos para esta formacion, obteniendo

una edad de 9,6 Ma (Tortoniano), ubicandola en el Mioceno superior alto.

2.2.6.2.4 Formacion Quebrada del Cura

Definida por Kelly ef al. (1962) como Formacion de la Quebrada del Cura. Luego en la Hoja
Geologica 18c de Jachal Furque (1979) la identifica como el Miembro Mogna, de la Formacion
La Pareja. Finalmente, Cuerda et al. (1981) la ubica dentro del Grupo Pontéon Grande y la
denomina como actualmente se la conoce Formacion Quebrada del Cura, nomenclatura que
seria usada mas tarde por Furque et al. (1999). Aflorante en la Sierra de Mogna y Huaco, en el
limbo oriental del Anticlinal Las Salinas continuando hacia el norte como parte del sinclinal

asociado (Goyberg 2018).

Desde el punto de vista litologico, la unidad esta conformada por intercalaciones de espesos
bancos de areniscas de granulometria media a fina, acompanadas por pelitas en menor
proporcion. Su tonalidad gris resulta semejante a la observada en la Formacion Huachipampa,
aunque se distingue de ella por el mayor contenido arenoso y por presentar granos de mayor
tamafio (Goyberg 2018). A diferencia de las areniscas tobaceas de aquella formacién, estas
poseen abundancia de minerales pesados (Milana ef al. 2003). La base de la unidad estéd
marcada por un primer nivel de areniscas liticas gruesas, seguido por un segundo tramo
caracterizado por pelitas homogéneas con abundante yeso. Furque (1999) describe algunos
bancos con geometria lenticular tipica de depositos canalizados, en donde a veces se incluyen
conglomerados. Su espesor total fue estimado por Kelly (1962) por 900 metros, por Jordan et
al. (1990) en 1315 metros y 1.450 m en la Sierra de Huaco por Johnson et al. (1986) (Fig. 3).
Se interpreta el paleoambiente como canales pertenecientes a una red anastomosada
provenientes de la Cordillera y las pelitas representan area de planicie fluviales (Milana et al.

2003).

Estudios magnetoestratigraficos y dataciones de circones fueron realizados en niveles de tobas
(Johnson et al. 1986, Jordan et al. 1990 y Fosdick et al. 2015) y concluidos en ubicar a esta

unidad en el Mioceno superior alto.

Estratigraficamente sus limites tanto de base como de techo son concordantes y transicionales

con las Formacion Huachipampa y Formacion Rio Jachal respectivamente.
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2.2.6.2.5 Formacion Rio Jachal

Definida por Kelly et al. (1962) como la Formacion del Rio Jachal. Luego Furque (1979) la
asigna como el Miembro Rio Paloma de la Formacion La Pareja y ya en 1981 Cuerda et al.
propone el nombre Formacion Rio Jachal y la ubica dentro del Grupo Ponton Grande.
Finalmente, Furque et al. (1999) en la Hoja Geologica de Jachal 3169-11 utiliza la nomenclatura

de Formacion Rio Jachal ubicandola dentro del Grupo Ponton Grande.

La litologia aflorante en la Sierra de Huaco y Mogna estd constituida por areniscas medias
intercaladas con finos bancos de pelitas (coloracion verdosa). Hacia el techo la dominancia de
areniscas se hace ain mayor llegando a granulometrias gruesas e incluso a sabulitas que
ocasionalmente se intercalan con conglomerados (Goyberg 2018). En la Sierra de Huaco
presenta un espesor de 2.500 m, de los cuales, 1.500 m de espesor superior corresponde a
conglomerados (Johnson et al. 1986). El citado autor interpretd esta unidad como depdsitos de
abanicos aluviales, compuesto por depositos de barras de canal. Milana et al. (2003) propone

una génesis por crecientes para la seccion mas fina, no por cauces confinados.

Estratigraficamente cubre a la Formacion Quebrada del Cura de forma concordante y
transicional y hacia la parte superior del perfil, y de manera concordante se hacen presentes los

conglomerados de la Formacion Mogna (Milana et al. 2003).

Estudios de trazas de fision en circones de la parte basal de esta unidad fueron comparados
con valores de métodos magnetométricos, concluyendo una depositacion entre 6.25 y 2.75 Ma
(Johnson et al. 1986). Milana et al. (2003) realizaron un andlisis preciso de la historia de
acumulacion del Neogeno utilizando magnetoestratigrafia, dataciones absolutas,
determinaciones de vertebrados fosiles y correlaciones con secciones vecinas, donde le asigna
a la Formacion Rio Jachal una edad de entre 6,5 y 4 Ma (Messiniense-Zancleanse) incluyendo

el paso Mioceno-Plioceno.

2.2.6.2.6 Formacion Mogna

Fue definida por Kelly et al. (1962) y luego estudiada por Furque (1979), Cuerda ef al. (1981),
Furque (1983), Furque (1999), Milana et al. (2003), entre otros. Multiples veces esta unidad
fue descrita como Formacion El Corral e incluida dentro del Grupo Pontén Grande, no fue hasta
2003 que Milana las diferencia a las unidades de Formacién Mogna y Formacion El Corral, las
cuales se interdigitan lateralmente al Norte del Rio Jachal. A fines practicos, en este trabajo se

consideraron ambas unidades como Formacion Mogna.
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Litologicamente estd compuesta por potentes bancos de conglomerados masivos mayormente
clastos soportados hasta de 17cm con una matriz arenosa media a gruesa, con predominio de
clastos de rocas igneas, y facies de arenas y gravillas, formando cuerpos laminares. Estos
bancos intercalan con delgados niveles de areniscas y limolitas. Presentan una buena seleccion,
alta redondez y esfericidad media. En la Sierra de Huaco presenta un espesor de 250 m y de
680 m en la Sierra del Morado. Se la interpreta como depdsitos de una faja de canales fluviales
entrelazados pertenecientes a un rio permanente con llanuras de abundante vegetacion. Hacia
el techo, el mayor porcentaje de gravas provenientes de Precordillera podrian responder a un

ambiente de bajada pedemontana, con sucesivos eventos de crecientes (Milana ef al. 2003).

Estratigraficamente esta unidad cubre de forma diacronica y neta, pero no es una
discontinuidad ya que el conglomerado de base se afina hasta desaparecer de forma tal, que
parte de la Formacion Mogna se interdigita lateralmente con la Formacion Rio Jachal (Milana
et al. 2003) y esta cubierta en discordancia angular por diferentes niveles de los depositos de

abanicos aluviales antiguos (Kelly 1962).

Johnson et al. (1986) asigna el contacto entre Formacion Rio Jachal y Formacion Mogna
alrededor de los 2,6 Ma. Milana et al. (2003) utiliza la magnetoestratigrafia, dataciones
absolutas, fosiles y correlaciones vecinas para asignar una edad entre 4 y 1.5 Ma (Piacense-
Calabriense), ubicandola dentro del Plioceno superior temprano-Pleistoceno temprano para la

Formacion Mogna.
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HUACO LATERAL VARIATIONS
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Figura 3: Columna estratigrdfica de las unidades expuestas en la Sierra de Huaco pertenecientes al Grupo Ponton Grande.

Tomado de Johnson et al. 1986.

2.3 Antecedentes estructurales

2.3.1 Marco estructural regional

El 4rea de estudio incluye parte oriental de la Precordillera Central, Precordillera Oriental y el
limite entre estos sistemas de vergencias opuestas, controladas por el marco de la subduccién
horizontal de la Placa de Nazca (Fig. 4). La subduccion horizontal se establecié hace 10 Ma
dando lugar a una migracién hacia el este de la deformacion y un cese de la actividad

magmatica, generando el levantamiento de la Precordillera y Sierras Pampeanas.
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La Precordillera Central (PC) corresponde a un conjunto de corrimientos de rumbo meridional
con vergencia oriental, donde solo la parte oriental de esta se hace presente en el area de estudio,
incluyendo a los corrimientos San Roque y Niquivil, aflorantes en los faldeos orientales de las
sierras. Jordan et al. (1993b) establece un orden secuencial de corrimientos en sentido al

naciente, siendo estos tltimos los méas jovenes. Cuando el corrimiento Niquivil fue frenado por

la estructuracion de la Precordillera Oriental dio lugar a corrimientos fuera de secuencias como
Vallecito y de La Tranca. Allmendinger et al. (1990) determind por sismica un nivel de
despegue de 15 km de profundidad, luego el mismo autor en 2014 propone 13.7 km para el

nivel de despegue del sistema de PC, exponiendo las calizas de la Formacion San Juan

repetidamente.
La Precordillera Oriental se caracteriza por sus corrimientos meridionales con vergencia al

poniente dando lugar a pliegues en superficie con asimetria de igual vergencia. Estos son los
anticlinales de Niquivil, Las Salinas Sur, Las Salinas Norte, Los Pozuelos, Bumbula, La Chilca
y el Anticlinal Bermejo en subsuelo. Corresponden a anticlinales y sinclinales estrechos de
rocas Terciarias generados por pliegues por propagacion de fallas. Toda el area es afectada por
fallas de tipo strike slip que acomodan las deformaciones derivadas del esfuerzo principal. Su

mayor concentracion ocurre en los extremos de los pliegues, zona de mayor acomodacion en la
transferencia entre lo plegado y lo no plegado (Fig. 5)
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Figura 5: Fallas de strike slip de color rojo en los pliegues de POr. Izquierda. Anticlinal Las Salinas Norte. Derecha.
Anticlinal Niquivil a la derecha. SRC: Posgar 94/2

Zapata et al. (1998) detectaron fabricas del basamento de POr de edad Paleozoica con 30° y
60° de inclinacion al este las cuales controlan la estructuracion actual. Propusieron niveles de
despegue entre 13 y 20 km de profundidad (Fig. 6) por debajo de la POr y Sierra de Valle Fértil
respectivamente, con origen asociado a eventos de edades Paleozoicas (ocldyico - chdnico). A
su vez proponen una columna sedimentaria de 12 km de edad Mesozoica y Cenozoica y una
corteza intermedia altamente estructurada y estratificada posiblemente por herencia de procesos

extensionales del Triasico y Cretacico.

Este basamento se encuentra controlado por grandes estructuras como el lineamiento Ambato,
el cual acomoda lateralmente los cambios de rumbo de la Precordillera Oriental. El Valle de
Bermejo tiene un arreglo consecuente al limite con la Sierra de Valle Fértil interpretado como
un limite de terrenos. Para el Cenozoico Zapata et al. (1998) describe una columna de 10 km

de espesor, valor superior al resto de los autores.
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Figura 6: Seccion geoldgica E-O de PC, POr y Sierra de Valle Fértil. Estructuracion de triangulo tectonico de piel gruesa.
Tomado de Zapata y Allmendinger 1998.

Para el limite entre PC y POr, Jones (1982) lo describe superficialmente como un triangulo
tectonico de estilo Alberta, el cual no involucra basamento en la deformacién y estd compuesto
por stack de duplex que constituyen la cuia intracutdnea. Sin embargo, Zapata y Allmendinger
(1996) proponen un modelo de zona triangular de piel gruesa, el cual no forma duplex en
profundidad y los targets exploratorios para la busqueda de hidrocarburos deben ser trampas
estratigraficas y acufiamientos. La participacion de basamento en la estructura de Precordillera
Oriental fue propuesta por Baldis y Chebli (1969), Ortiz y Zambrano (1981), Allmendinger et
al. (1990) y Von Gosen (1992). Las principales evidencias para esto son la profundidad a la que
ocurren los terremotos en la Precordillera Oriental, de 20 a 30 km indicando la deformacion
activa del basamento y, sumado a esto, la fabrica de basamento observada en lineas sismicas

coincide con los ejes de los anticlinales en superficie.

Autores como Constantini et al. (2015), Giampaoli y Spath (2015) y Calegari et al. (2020)
coinciden en que el basamento no est4 involucrado en la deformacion de Precordillera Oriental.
Sostienen un inicio de la estructuracion de la POr en simultdneo con los Gltimos corrimientos
en secuencia de la PC (Corrimiento Niquivil), proponiendo una edad mas antigua que 2.6 Ma
para la conformacion de la POr. Esto dio lugar a la hipotesis de una zona triangular de piel fina,
caracterizada por un techo pasivo estructurado cuyas laminas afloran con vergencia occidental
y punto ciego a 12 km de profundidad (Fig. 7). Siendo hace 2.6 Ma las reactivaciones que
plegaron y fallaron las unidades méas modernas e incluyen la deformacion del basamento, dando

lugar a estructuras de piel gruesa.

Constantini et al. (2015) propone que este primer pulso de deformacién (antigiiedad mayor a
2.6 Ma) género las primeras estructuras de POr las cuales fueron erosionadas por la

discordancia terciaria, para luego ser reactivadas en los tltimos 2.6 Ma. En este trabajo no se
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han podido evidenciar estratos de crecimientos para las unidades basales del Grupo Ponton

Grande, que demuestren la estructuracion prematura al pliopleistoceno.
Cuaternario
TC Superior

Fms Cauquenes_Huachipampa

Precordillera Occidental 4_1_, Precordillera Central P Precordillera Oriental I Bermejo - Sa. de Valle Fértl Fm Cerro Morado
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Figura 7: Corte E-O de Precordillera hasta la Sierra de Valle Fértil, modelo de piel fina para la POr. Tomado de Constantini
etal 2015.

La exhumacion de la POr por corrimientos de vergencia occidental ha sido registrada en trazas
de fision de apatito en el Anticlinal Las Salinas por Fosdick et al. (2015), con una edad

pliopleistocena.

Mardones et al. (2020) proponen que la Precordillera Oriental se comenz6 a levantar hace 5
Ma absorbiendo el acortamiento andino en conjunto con la deformacion del sistema pampeano.
Estimaron un nivel de despegue mas somero para la Precordillera, de unos 6,5 km de

profundidad.
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2550000 En Precordillera Oriental los afloramientos pre nedgenos
| son escasos. Solo se conocen los niveles correspondientes al
Ordovicico de la Sierra de Villicum seguidos por el Siluarico.
Niveles del Paleozoico medio y superior son interceptados
por los pozos Lagos x-1(CordeX SJ.Lago x-1) y Lagos x-2
(CordeX SJ.Lago x-2) y aflorantes en el Anticlinal de
Mogna (Fig. 8), en donde también afloran capas jurasicas.
Rocas mesozoicas fueron registradas en subsuelo
unicamente en el pozo Matagusanos (YPF.SJ.M.es-1),
pasando a calizas ordovicicas. Niveles del Paleozoico
superior son identificados en el pozo Sierra del Morado x-1
(SH.Be.Il/A.x-1). Todas estas unidades yacen sobre las
calizas cambro ordovicicas, las cuales se han logrado
identificar en los pozos Las Salinas (CS.Bel/B.x-1) y
Niquivil Este (SH.Be.Il/B.x-1), sobre estos niveles
calcareos se apoyan depositos del Grupo Ponton Grande
mediante discordancia angular. Hacia el norte de la cuenca,
los pozos confirman la discordancia del Grupo Pontén
Grande sobre la plataforma calcarea, lo que evidencia una
importante actividad erosiva. A su vez, se observa que hacia
el sur aumenta la presencia de unidades pre-discordancia

terciaria, lo que coincide con la disminucion del espesor de

2550000
Figura 8: Ubicacion de pozos que 1&columna terciaria, sugiriendo una menor erosion vinculada

superaron los estratos del Cenozoico. . . .. ...
SRC: Posgar 94/2 a la discordancia terciaria en el sector meridional de la Cuenca

del Bermejo.

2.3.2 Marco estructural local

La evolucion de la zona de estudio esta directamente vinculada al desarrollo de la cuenca de
antepais de Bermejo, cuya formacion se inicia entre los 20 y 19 Ma con la activacion de los
primeros corrimientos en la Precordillera Occidental, lo que dio lugar a tres etapas
geométricamente diferenciadas (Mardonez et al. 2020). En una primera fase, la cuenca funciono
como un antepais simple, con mayor profundidad hacia el oeste como respuesta a la sobrecarga
generada por el apilamiento de corrimientos en la Cordillera Frontal y Principal.

Posteriormente, la cuenca adoptd una configuracion simétrica, con maxima acumulacion en su
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parte central, asociada al levantamiento simultaneo de la Precordillera y las Sierras Pampeanas,
lo que gener6 un equilibrio de cargas entre ambos sistemas. Finalmente, hasta la actualidad, la
region evoluciono hacia un antepais fragmentado, caracterizado por una geometria asimétrica
con espesores mayores hacia el este y el desarrollo de multiples subcuencas independientes

(Mardonez et al. 2020).

La POr estd compuesta principalmente por 5 anticlinales, de Oeste a Este, Niquivil, Las Salinas
Sur, Las Salinas Norte, Los Pozuelos y Bermejo, este ultimo en subsuelo de la cuenca del
mismo nombre. Todos ellos, exceptuando a Las Salinas Norte, han sido objetivo de exploracion
de hidrocarburos, pero ninguno tuvo resultados prometedores mas que rastros de petroleo y gas.
El Anticlinal de Niquivil presenta una orientacion NNE—SSO, con un flanco occidental de alto
angulo inclinado al oeste y un flanco oriental mas tendido hacia el este. Se trata de un pliegue
de doble inmersion, con charnela cerrada; el flanco oriental buza entre 56° y 72° al este,
mientras que la superficie axial muestra una variacion de inclinacion a lo largo del rumbo,

pasando de 80° al este a casi vertical.

El Anticlinal Las Salinas Sur, que constituye la continuacion hacia el norte del Niquivil,
también es de doble inmersion y presenta una clara vergencia occidental, con estratos volcados.
Su orientacion es similar a la del anticlinal precedente, extendiéndose unos 5 km hacia el norte.
En este caso, el flanco oriental buza entre 75° y 45° al este, mientras que el occidental esta
formado por capas volcadas con inclinaciones de 67°-89° al este, que disminuyen
progresivamente hasta unos 56° al oeste en las proximidades del eje sinclinal. Por su parte, el
Anticlinal Las Salinas Norte difiere de los anteriores al presentar una orientacion N-S,
controlada por una falla de desgarre que lo separa de las otras estructuras y permite su

acomodamiento (Goyberg 2018).

Estructuralmente el Anticlinal Los Pozuelos esta orientado meridionalmente con vergencia al
oeste, con un flanco oriental entre 10 y 15° de buzamiento y alcanza inclinaciones de 60° al
occidente, plano axial inclinado al Este a 10-15° con 15 km de largo, 4 km de ancho y cierre en
las 4 direcciones. Es el pliegue con menor complejidad estructural y esta fallado al oeste en
subsuelo. Esta estructura fue perforada por YPF en el afio 1973 por el pozo llamado Los
Pozuelos x-1(I) que atraves6 5.130 m de terciario. Se midié un buzamiento de 9° al Este entre
la profundidad de 4.478 y 4.906 metros, muy similar a mediciones en superficie, atravesando
un espesor real de apenas un poco mas de 5 km. La columna perforada va desde Formacion Rio

Jachal (100 metros debajo su techo) hasta la parte cuspidal de Formacion Huachipampa. En el
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informe realizado por YPF estiman 1000 metros més para salir del Nedgeno, suponiendo una

columna de mas de 6 km de espesor o por repeticion tectonica.

El valle de la Quebrada de las Tres
Sorpresas ubicado en la parte sur del
Anticlinal Huaco es una zona estudiada
por Allmendinger et al. (1996) donde

demuestra la interferencia entre

estructuras de sistemas con vergencias
Quebrada de las

. Tres Sorpresas S opuestas. Un anticlinal relativamente

i § pequefio, con vergencia hacia el oeste, ha
Q¢ /
@5}? Q | replegado el flanco oriental del Anticlinal
a
0o_/ 1 km Huaco (Fig. 9). Los ejes de los pliegues de

ambos anticlinales son casi paralelos, pero
Permian
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Figura 9: Mapa geologico de la Quebrada de las Tres Sorpresas y
una seccion esquemdtica AA’ que muestra el patron de
interferencia producto del replegamiento del pliegue de Huaco con
vergencia al este (F1) por un pliegue de vergencia al Oeste (F2).
Tomado de Allmendinger et al. 1996.

paralelos, pero los planos axiales forman
angulos altos debido a que F1 y F2 tienen
vergencias opuestas (Ramsay 1967). La
orientacion axial del pequefio anticlinal es paralela a la orientacion de los pliegues mayores en
la Precordillera Oriental y presenta la misma vergencia. Por lo tanto, Allmendinger et al. (1996
concluy6 que el altimo episodio de deformacion en el area de la Quebrada de las Tres Sorpresas

esta relacionado con el sistema deformacional de la Precordillera Oriental.

La convergencia de estos sistemas genera una zona triangular donde se superponen y deforman
mutuamente, formando una estructura compleja con caracteristicas de ambos estilos tectonicos.
Zapata y Allmendinger (1996) dividieron esta zona triangular en tres segmentos, segun la
interaccion y actividad de los sistemas de deformacion: (I) Zona Independiente: En este
segmento, los sistemas de deformacion de la PC y POr operan de manera independiente, sin
una interaccion significativa, tal como ocurre a la altura de Tucunuco. (II) Zona de Interferencia

Tardia: Aqui, la deformacién de uno de los sistemas comienza a afectar al otro, pero la
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interaccion es limitada y ocurre en etapas diacronicas. Tal es el caso de la Quebrada Tres
Sorpresas. (III) Zona de Colision: En este segmento, los sistemas de deformacion convergen
directamente, interactuando de manera significativa, formando estructuras complejas debido a

la superposicion de las deformaciones y generando corrimientos fuera de secuencia.

Estos autores proponen que los corrimientos fuera de secuencia son debido al control que tiene
el sistema de piel gruesa frente al de piel fina, frenando su avance y limitando su deformacion
mediante corrimientos fuera de secuencia, acumulando la complejidad estructural en la

Precordillera Central.

Segiin Voldman et al. (2010) los afloramientos mas orientales del Paleozoico inferior no
presentan anomalias térmicas que puedan vincularse con un proceso de acrecion. Sin embargo
existen multiples evidencias que pueden dar lugar a la interpretacion de una faja plegada y
corrida del Ordovicico Superior (Ocldyica) en el subsuelo de la Precordillera Oriental (Fig. 10),
tales como la introduccion de una cufia cléstica sobre las calizas (Astini ef al. 1995), un pico de
metamorfismo en 470-460 Ma en Sierras Pampeanas y Famatina (Baldo ef al. 2001), el cese de
la actividad de arco de Famatina (Thomas y Astini 2003) y las evidencias de una faja plegada

y corrida con vergencia al oeste en el norte de la Precordillera (Thomas y Astini 2007).

Goyberg (2018) trabajo en el area limite entre los anticlinales Las Salinas Sur y Las Salinas
Norte, definiéndolos como pliegues asimétricos con alto angulo hasta rebatidos al flanco
occidental, usualmente limitados por fallas inversas de alto angulo y con un nivel de despegue
somero (2km) en los niveles peliticos de la Formacion Rio Salado. Segun lo propuesto por el
citado autor, la inflexiébn que presenta la traza de la faja plegada y corrida en el sector
comprendido entre los anticlinales Las Salinas Sur y Las Salinas Norte podria explicarse a partir
de un modelo estructural con despegue profundo, ubicado aproximadamente a 12 km de
profundidad. En este contexto, el autor plantea la existencia de dos rampas frontales, vinculadas

entre si mediante una falla de desgarre que habria actuado como estructura transferente.

pag. 41



200
300
400
500
600
700
800
2900
000
100

116063-16063A!

Figura 10: Lineas sismicas donde se observa en profundidad geometrias interpretadas como una faja plegada y corrida,

coincidente con el techo del Ordovico en el pozo Las Salinas.

Mardonez et al. (2020) propone un desplazamiento de 4km para el corrimiento que dio lugar
al Anticlinal de Niquivil y 1 km para el corrimiento que dio lugar al Anticlinal de Las Salinas
Sur. El nivel de despegue considerado en este modelo para la Precordillera Oriental es de 7 km,
mas somero que trabajos previos. Aun asi, consideran la participacion de basamento en dicha

estructuracion.

La actividad neotectonica, contintia activa en la Precordillera Oriental lo cual se evidencia a

través de escarpas de fallas jovenes cerca de la localidad de Niquivil (Zapata y Allmendinger

1993).

Basado en la fotointerpretacion y recopilacion de antecedentes exploratorios, estratigraficos y

estructurales se generd un mapa geoldgico para el area de estudio (Fig. 1)
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Capitulo 3: Potencial roca madre ordovicica

La prospectividad hidrocarburifera del area estd basada en la presencia en la regién de al
menos dos potenciales rocas madres. En la cuenca Ischigualasto-Villa Union, a 20 km al este
del area de estudio, la Formacion Ischichuca del Triasico Superior (TOC: 0,5-5%; esp.: 250 m).
En Precordillera Central la Formacién Gualcamayo del Ordovicico Medio (TOC prom.: 1.35%;
Ro: 0,7%; esp.: 80 m; en el Cerro Viejo de Huaco). La prospeccion historica de subsuelo fue
buscando inicialmente un play similar al de la cuenca petrolera mas cercana, la Cuenca Cuyana
del norte de Mendoza ubicada a 250 km al sur del area de trabajo, con reservas producidas mas
no desarrolladas de 1300 MMboe. Aunque no se tiene vestigios de afloramientos triasicos en el
area ni se han interceptado en los pozos exploratorios en la Cuenca del Bermejo, su existencia

sigue siendo una incognita en el subsuelo de la cuenca del Bermejo.

Con el avance del conocimiento paso a proponerse una potencial roca madre ordovicica
(Rossello et al. 2005). Las escasas evidencias de hidrocarburos generados, que consisten de
rastros secos en pozos como Niquivil Viejo 1, Niquivil Viejo 4 y pozo Pampa Vieja B. y un
petroleo oxidado muestreado en el Anticlinal Niquivil, apuntan a una génesis relacionada
geoquimicamente con la Formacion Gualcamayo (Calegari ef al. 2020), potencialmente activa

en la zona triangular y en los bordes occidentales de la Precordillera Oriental.

En Precordillera Central, afloran las formaciones Gualcamayo, Los Azules, Las Aguaditas y
Las Chacritas, de similares litologias depositadas en ambientes marinos profundos de edad
ordovicica media a superior, con valores geoquimicos que delatan su potencial como roca
generadora. Estas unidades se generaron tras un evento de inundacion de plataforma
carbonatica, pudiendo correlacionarse entre si desde una perspectiva evolutiva y asignarlas a
una sola nomenclatura para poder simplificar su analisis a los fines practicos de la exploracion
(en este trabajo agrupadas como Formacion Gualcamayo). Astini (1994) la denomina como
aloformacion debido a estar limitada tanto en su base como techo por discontinuidades
regionales, una superficie de inundacion a la base y una superficie de erosion al techo. El limite
basal presenta un diacronismo que es mas antiguo hacia el este y norte de la cuenca, en donde
se encuentra su mayor espesor de 230 metros aproximadamente, y disminuye hasta alcanzar 30

metros en el sector centro sur donde su edad es mas joven (Fig. 12).
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Figura 12: Distribucion de los afloramientos de la Formacion Gualcamayo (tratada como Aloformacion en esta figura) y
su variacion de espesores. Tomado de Astini 1994.

La distribucion geografica de los afloramientos dificulta la explicacion de las variaciones
laterales dentro de esta unidad. Mientras en zonas se depositaban rocas carbonaticas en
umbrales estructurales, en otras partes se agrupaban pelitas negras restringidas a depocentros
localizados. La mayor tasa de subsidencia coincidiria con el depocentro Guandacol - Cerro

Viejo donde se registra el maximo espesor de la unidad.

Pérez et al. (2011) publico valores obtenidos de COT y pir6lisis Rock-Eval a partir de mas de
180 muestras de diferentes areas (Fig. 13). Se tomaron muestras del Pozo Pampa Vieja B. y de
los dorsos de las escamas tectonicas de Quebrada Honda, Los Blanquitos, San Roque y Niquivil
(Fig. 14). Los resultados obtenidos fueron un COT entre 0,3 (niveles mas calcareos en las
secciones mas sureflas y occidentales) a 3% en niveles medios en secciones del norte y este.
Con un valor promedio de 1,35% en niveles puramente peliticos. En la figura 13 se muestran
los buenos valores de COT en las muestras ubicadas al noroeste, sin embargo, su potencial de
generacion es nulo, debido a que fueron sobre maduradas probablemente durante la Fase

Chanica.
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Figura 13: Diagrama de Potencial de Generacion vs COT en
muestras ordovicicas discriminadas por escamas tectonicas. Donde las
muestras del Norte y Oeste poseen buen COT, pero pobre rendimiento
pirolitico, mientras que las escamas del Este, Niquivil y San Roque,
mantienen COT y poseen mejor potencial de generacion de
hidrocarburos, sobre todo en la escama Niquivil. Reproducido de Pérez

etal 2011.
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Figura 14: Ubicacion de los corrimientos
tectonicos segun se agruparon las muestras
geoquimicas expuestas en figuras 13y 15

Figura 15: Diagrama de madurez a partir del valor Tmax obtenido de la pirolisis, donde las muestras de la escama Niquivil

estan ubicadas en ventana de generacion de petroleo a inmaduro y las muestras en la escama San Roque y pozo Pampa

Vieja se ubican en la ventana de petroleo y gas. Reproducido de Pérez et al. 2011.
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Los resultados del analisis Rock Eval pirélisis e Indice de Produccion (IP) indica que para la
parte Este de la faja plegada y corrida de Precordillera Central las condiciones de roca madre y
maduracion mejoran (Fig. 15), correspondientes con las ldminas tectonicas mas jovenes.
Entrando en ventana de generacion de gas y petrdleo para los afloramientos al dorso del
Corrimiento San Roque y ventana de generacion de petréleo a inmaduro para afloramientos

expuestos por el Corrimiento Niquivil.

Desde el punto de vista exploratorio la vectorizacion tendria base principalmente en las
condiciones oleogenéticas halladas en los afloramientos del borde oriental de Precordillera
Central contra la zona triangular, més precisamente en el dorso del corrimiento Niquivil. La
existencia y las condiciones de esos estratos de roca madre en el subsuelo de la Precordillera
Oriental y en la Zona Triangular no se han podido evaluar en forma directa, aunque su presencia
en subsuelo es requerida para explicar los rastros de hidrocarburos en el Anticlinal Niquivil.
Pudiendo encontrarse en el subsuelo profundo de la zona triangular, usando las estructuras de
POr como vias de migracion o formando parte del Anticlinal Niquivil, ya sea en su ntcleo o al

dorso.

Estructuralmente Jones (1982) describe la zona superficial de enfrentamiento de vergencias
como de tipo Alberta, esto es, triangulo tectonico de piel fina. Si esto es asi también en
profundidad, tal como lo postulan autores como Constantini ez al. (2015) y Giampaolil y Spath
(2015), se abriria una nueva ventana para la prospeccion de hidrocarburos en la zona triangular.

Ya que los tipos Alberta suelen estar mas relacionados con entrampamiento de hidrocarburos.

En lo que respecta a la maduracion de la roca madre Pérez et al. (2011) realiz6 analisis de
reflectancia de simil vitrinita para determinar el grado de maduracion de la Formacion
Gualcamayo (Fig. 16). Recordando que la vitrinita tiene origen en materiales lefiosos, los cuales
no existen en depositos del Ordovicico, se debi6 analizar simil vitrinita. Los valores obtenidos
para los afloramientos de la escama Niquivil entran en ventana de generacion de petroleo y a

medida que nos desplazamos al afloramiento hacia el Oeste, la madurez termal avanza.
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RELACIONES DE MADUREZ
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Figura 16: Diagrama de Madurez que relaciona Tmax con Reflectancia de particulas simil Vitrinita Ro, obtenidos de estudios
de microscopia organica. Se visualiza condiciones de madurez optimas en la escama Niquivil, aumento su madurez en la

escama San Roque para luego entrar en condiciones de sobre madurez para los afloramientos del Oeste. Reproducido de Pérez

etal 2011
Voldman et al. (2010) propone un patron de paleo temperaturas alcanzadas para las unidades

del Paleozoico inferior basadas en el Indice de Alteracién de Color (CAI) de conodontes con
un aumento marcado hacia el oeste y sur dentro de la region precordillerana. Se recopilaron
datos de CAI publicados por multiples autores con su respectiva localidad (Ver tabla 2 y figura
17). Este analisis de microfosiles calcareos muestra una transicion gradual y continua desde un
leve metamorfismo en Precordillera Occidental hasta diagénesis en la Precordillera Oriental.
Esta diferencia es atribuida principalmente por la orogenia Chanica a fines del Devoénico por la
colision de Chilenia que concentr6 su deformacion al occidente de la Precordillera. A

continuacion, se recopilan datos bibliograficos indicativos de CAI obtenidos de diversos

autores.
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Resultados de CAI del area de trabajo para el Paleozoico inferior:

Ubicacion Formacion | CAI Referencia
Qda. Corridita (Area del | Fm 4-5 Voldman et al. 2010
Rio Gualcamayo) Gualcamayo
Puesto Los Alamos (Area | Fm 3 Voldman et al. 2010
del Rio Gualcamayo) Gualcamayo
Qda. Saltito (Area del Rio | Fm 2.5 Voldman et al. 2010
Gualcamayo) Gualcamayo
Portezuelo Yanzo Fm San Juan 2 Voldman et al. 2010
Cerro Potrerillo Fm San Juan 2-3 Keller et al. 1993
Cerro Potrerillo Fm San Juan 2 Voldman et al. 2010
Cerro Potrerillo Fm 2,5-3 Mango M.J. et al.

Gualcamayo 2023
Cerro Perico Fm San Juan 2 Voldman et al. 2010
Agua Hedionda Fm San Juan 2 Voldman et al. 2010
Qda. Los Gatos Fm San Juan 1,5-2 Voldman et al. 2010
Qda. Los Gatos Fm San Juan 2-2,5 Mango M.J. et al
2018
Qda. Oculta Fm San Juan 2 Voldman et al. 2010
Qda. Amarilla Fm San Juan 1,5-2 Voldman et al. 2010
Qda. Arbol Seco Fm Los | 2 Voldman et al. 2010
Azules
Qda. Encantada Fm Los | 1,5 Voldman et al. 2010
Azules
Cerro del Fuerte Fm Los | 1,5-2 Lehnert et al. 1999
Espejos
Qda. Oculta Fm Azules 2 Voldman et al. 2010
Cerro La Silla Fm San Juan 2-2,5 Mango M.J. et al.
2020
Cerro La Silla Fm San Juan 2-3 Keller et al. 1993
Cerro Viejo de San Roque | Fm San Juan 2-3 Keller e al. 1993
Cerro Niquivil Fm San Juan 3 Keller et al. 1993
Cerro La Chilca Fm San Juan 3 Keller et al. 1993

Tabla 2: datos de CAI para el Paleozoico inferior en el drea de trabajo
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Figura 17: ubicacion de muestras de CAI
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N =22 datos

e Media=2.39
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Figura 18: histograma de datos de CAI para el Paleozoico inferior y su ADE
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Figura 19: Comparacion de estado de madurez con CAI, en naranja claro muestra el rango de datos de CAl y en
naranja fuerte donde se concentran la mayoria estos valores. Adaptado por Voldman et al. 2010.

Los valores de CAI recopilados indican que el Paleozoico Inferior aflorante al oriente de la
Precordillera Central no alcanzé la sobre maduracion de la materia organica, salvo puntuales
excepciones como la muestra de la Quebrada Corridita a causa de actividad hidrotermal-
magmatica (cercanias a Mina Gualcamayo). Mostrando un rango de maduracion
correspondiente a fase de Catagénesis-gas himedo a fases de Diagénesis- inmadura (Fig. 18 y
19). Esto permite concluir que, hasta ahora demostrado, ninglin evento a lo largo de su historia
llevo a la sobremaduracion de la Formacion Gualcamayo, siendo entonces, la depositacion de
la columna terciaria en la actualidad el control principal en la maduracion de las unidades
ubicadas en el limite de vergencias opuestas y Precordillera Oriental, cuyo espesor (capaz de
superar los 5 km) es capaz de llevar a unidades del Paleozoico inferior a fases de catagénesis
avanzada y metagénesis.
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Resumiendo, las condiciones de maduracion y potencial como roca madre para la Formacion
Gualcamayo se infieren buenos en las cercanias a los afloramientos del este de Precordillera
Central estudiados por geoquimica. Segun los modelos que proponen una orogenia en el
Ordovicico superior proveniente desde el este, la Formacion Gualcamayo podria estar
sobremadurada si nos adentramos al Valle del Bermejo. Esto limitaria su posible existencia en
conjunto con buenas condiciones de maduracion al occidente de POr y al area limitrofe entre
los sistemas de vergencias opuestas, coincidiendo con lo ya propuesto por Pérez et al. (2011) y

Calegari et al. (2020).

3.1 Evolucion y Timing

Durante el Paleozoico inferior, la region experimentd un cambio significativo en las
condiciones sedimentarias, pasando de una plataforma carbonatica tipica durante el Cambrico-
Ordovicico a ambientes marinos mas profundos con sedimentacion peldgica hacia el
Ordovicico Medio-Superior, representados en el area de estudio por las formaciones
Gualcamayo y Los Azules. Posteriormente, se registr6 una importante discontinuidad
estratigrafica vinculada a los depdsitos del Grupo Trapiche, expuesto al norte de Jachal, el cual
ha sido asociado a la fase tectonica Guandacol (Furque 1979) o, seglin otros autores, a la fase
Ocloyica (Astini et al. 1996). Esta discordancia se manifiesta con angularidad en algunos
afloramientos silaricos, donde las capas reposan de forma discordante sobre las formaciones

Gualcamayo y San Juan.

Astini et al. (2005) interpretan que este contexto refleja el momento en que el terreno Cuyania
habria colisionado con Gondwana, dando lugar al desarrollo del orégeno famatiniano. En este
marco se habria generado una cuenca de antepais —probablemente periférica— al oeste del
arco orogénico, en la cual se habrian acumulado los depdsitos del Grupo Trapiche. En sintonia
con esto, modelos que proponen una colisiéon entre Laurentia y Gondwana durante el
Ordovicico (Dalla Salda 2005, Ramos y Dalla Salda 2011) sugieren que la Precordillera
formaba parte de una cuenca orientada hacia el este, al pie de una faja colisional que dio origen

al denominado “Ordgeno Famatiniano-Apalachiano”.

Aunque en el sector norte de la Precordillera no se reconocen grandes estructuras plegadas
afectando a las unidades cambro-ordovicicas, algunas evidencias —como las observadas en la
zona de Mina Gualcamayo— si sugieren la presencia de deformacion asociada a la fase

Ocloyica (Thomas et al. 2007). En esta area, tanto la Formacion Gualcamayo como la base del
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Grupo Trapiche han sido sefialadas como potenciales rocas generadoras dentro de un sistema

petrolero activo en la Precordillera Central (Pérez et al. 2011).

Durante el lapso Devonico superior—Carbonifero inferior, tuvo lugar un importante evento
deformacional que afectd progresivamente con mayor intensidad desde el oeste hacia el este.
En la Precordillera Oriental este evento es apenas perceptible, mientras que en la Precordillera
Occidental gener6 niveles de metamorfismo. En la Precordillera Central, las evidencias
incluyen deformaciones previas al Carbonifero cuyos productos estan truncados por una
discordancia angular sobre la cual se depositan los sedimentos del Paleozoico superior. Un caso
representativo es el del Cerro Viejo de Huaco, donde la Formacion Tupe descansa en
discordancia angular sobre niveles cambro-ordovicicos, siliricos y devonicos que muestran

fallamiento e inclinacion previos.

Este episodio ha sido interpretado por Ramos et al. (1984) como resultado de una colision en
el margen gondwanico, en el marco de la orogenia Chanica, cuyo efecto habria sido mas

pronunciado en el sector occidental de la Precordillera.

Durante el Triasico, Jurasico y parte del Cretacico inferior, la region permanecié elevada y no
recibi6 sedimentacion significativa. No fue hasta el Cretacico superior cuando se restablecieron
las condiciones de depdsito, posiblemente como consecuencia de una subsidencia regional de

caracter generalizado.

Finalmente, los efectos de la Orogenia Andina jugaron un rol crucial en la configuracion
estructural actual. Esta fase compresiva habria reactivado antiguos planos de falla del Devonico
y generado nuevas estructuras, modelando asi la moderna faja plegada y corrida (Alonso ef al.
2005, Alvarez Marrén et al. 2006). Si bien estos efectos son més notorios en la Precordillera
Occidental y el sector occidental de la Precordillera Central, los altos angulos de buzamiento
observados en algunos frentes de corrimiento terciarios podrian estar vinculados a esta historia

de reactivacion estructural.

La evolucion de cada segmento de la Precordillera muestra diferencias temporales marcadas:
la Occidental comenzo su estructuracion hace aproximadamente 20 Ma; la Central lo hizo en
torno a los 17 Ma, en coincidencia con el vulcanismo de la Formacion Cerro Morado, y mantuvo
su actividad hasta unos 5 Ma atrés. Por su parte, la Precordillera Oriental inicié su evolucion
hace unos 2.7 Ma (Zapata y Allmendinger 1996), afectando incluso a los depositos terciarios

de la Cuenca del Bermejo. La reactivacion de antiguas estructuras o creacion de nuevas en este
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ultimo evento generd vias y trampas para la re-migracion de hidrocarburos a trampas de rocas

Neogenas, limitandose a los ultimos 2.6 Ma.

Los multiples eventos ocurridos desde el Ordovicico hasta la actualidad generan multiples
posibles caminos y estadios en la Formacién Gualcamayo. Estos eventos tectonicos
segmentaron la roca madre, evidenciado por afloramientos mas bien esporadicos, reduciendo y
sectorizando el area de posteriores drenados del hidrocarburo generado. El principal riesgo
geoldgico radica en el timing de los eventos, debido a la joven edad de las trampas Plioceno-
Pleistoceno originadas durante el ciclo andino en la Precordillera Oriental. El momento critico
de la Formacion Gualcamayo es desconocido; la generacion y migracion de hidrocarburos pudo
ocurrir durante la fase Chanica (Dev-Cb), a fines del Paleozoico superior, en el Cretacico
superior o en el Nedgeno. Sin embargo, la presencia de hidrocarburos en rocas Neogenas
requiere migracion, ya sea desde la roca madre o de trampa a trampa, durante el ciclo andico.
En caso de que la generacion haya precedido a la ultima estructuracion, los hidrocarburos
podrian haber migrado hacia trampas posteriormente deformadas, exhumadas o incluso a la

superficie.

3.2 Prospectividad remanente de hidrocarburos

Autores como Pérez et al. (2011) y Calegari et al. (2020) proponen la zona triangular del sector
Norte del departamento de Jachal, como area de interés para encontrar esta roca madre
(Formacion Gualcamayo) en condiciones productivas en subsuelo, y con mayor espesor por
cercania a su depocentro. Sin embargo, en este trabajo se desanima al hecho de la existencia de
la Formacion Gualcamayo en condiciones productivas, principalmente, por causas de un
excesivo soterramiento. No hay evidencias en superficie ni en informacién sismica de una
erosion considerable de los 6 km de sedimentitas nedgenas que evite la sobre maduracion de la
roca madre. En superficie se reconoce al Anticlinal La Chilca en cuyo ntcleo aflora el Miembro
Superior de la Formacion Rio Jachal, demostrando que alin resta una espesa columna antes de
llegar a posibles niveles del Ordovicico. Esto se opone a la ventaja del espesamiento de la
Formacion Gualcamayo a las latitudes del Anticlinal La Chilca - Guandacol. Sin embargo, no
se descarta la posibilidad de que la roca madre haya entrado en ventana de generacion y migrado
a depositos pre terciarios, que luego re migraria a trampas neodgenas al momento de la

estructuracion andina.

Para encontrar a la roca madre en posible ventana de generacion debe realizarse estudios en

zonas donde la columna terciaria esté considerablemente erosionada. Tal como lo hicieron en
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los pozos Las Salinas y Niquivil Este que lograron alcanzar niveles del Paleozoico inferior,
ambos ubicados en el Anticlinal Las Salinas Sur. Atn se desconoce la situacion por debajo del
Anticlinal Niquivil, en donde los 4 pozos perforados se realizaron en el flanco occidental del

mismo y no superaron los 2.090 metros en el caso mas profundo.

Con respecto a los afloramientos del terciario con rastros de petrdleo seco que fueron
constatados en el Anticlinal de Niquivil, de origen Ordovicico segun Calegari et al. (2020),
puede inferirse la presencia de una roca madre en subsuelo. Es por esto que se presenta en la
seccion sismo-estructural 16063-16063A (Fig. 43) a la Formacién Gualcamayo en la zona

triangular entre ambos sistemas de vergencias opuestas o en el subsuelo del Anticlinal Niquivil.

Se pudo constatar la presencia de impregnaciones de petréleo en los afloramientos del flanco
frontal del Anticlinal Niquivil (Fig. 20), las cuales ya habian sido observados en 1944 por el
Dr. Bracaccini y por Pérez en la década del 2010 (Calegari et al. 2020). Estos afloramientos
fueron los que motivaron a los exploradores a realizar las primeras perforaciones buscando
petroleo en San Juan, pero que décadas mas tardes, estos restos de petroleo fueron puestos en
dudas por Rosello et al 2005. Se encuentran en niveles estratigraficos ubicados
estructuralmente sobre el fault tip, caracterizados por una zona donde la deformaciéon aumenta
respecto al resto de los afloramientos, presentando multiples juegos de vetillas rellenas de yeso
que evidencian una actividad hidrotermal sulfatada. Sobre estas mismas estructuras (vetillas)
se encuentran la mayor parte de los rastros de petrdleo que, por momentos, lograron introducirse
en los espacios porales en niveles de areniscas mas permeables (Fig. 20 B, C y F). La yaciencia
de estos restos en las pequefias estructuras generadas durante la formacion del Anticlinal
Niquivil permite interpretar que la migracion hacia la superficie ocurrio entre el inicio de la

deformacion de esta estructura (= 2,7 Ma?) y la actualidad.
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Figura 20: A. muestras con rastros de petroleo en areniscas. B. Rastros de petroleo utilizando una fractura para migrar. Cy
D. Detalle de las fracturas rellenas de yeso y rastros de petroleo. E. Plano de fractura con abundantes restos de petroleo. F.
Petroleo ocupando cavidades porales de la arenisca

Una pequefia cantidad de muestra fue embebida en solvente para separar el petrdleo de la roca
y asi confirmar la existencia del mismo (Fig. 21). La dilucion del material petrolifero se realizé
empleando un solvente hidrocarbonado, aprovechando el principio de afinidad quimica (“lo
semejante disuelve a lo semejante”). Estos restos de petroleo son la evidencia mas contundente
de un posible sistema petrolero activo en la profundidad del Anticlinal Niquivil y/o en su limite
con la zona triangular. Quedando como incognita por resolver la posibilidad de entrampamiento

de este hidrocarburo en una escala de yacimiento.

Figura 21: A. muestra sometida a disolvente. B y C. petroleo disuelto formando lineas de color negro.
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En este contexto, se presenta al Anticlinal Niquivil como una estructura con prospectividad
remanente, cuyo nucleo nunca fue explorado, ya que las perforaciones en la década del 1940
fueron en posicion de flanco occidental sin alcanzar el Paleozoico, dejando sin resolver el
origen de los rastros de hidrocarburos. Como primera etapa se propone aumentar la densidad y
calidad de la informacién sismica mediante el reprocesamiento de datos existentes y la
registracion de nuevas lineas sismicas. Una segunda etapa consistiria en la perforacion de un
pozo de aproximadamente 3.700 m de profundidad en posicion de eje a profundidad del
contacto Terciario-Paleozoico (?). El objetivo mas somero serian los conglomerados basales
del Nedgeno como roca reservorio, que alcanzan hasta 20 m de espesor y han sido
caracterizados como reservorios de “muy buena calidad” (Fernandez 2020), sucedidos por
niveles con alto contenido en fangolitas de la Formacion Rio Salado, constituyendo una
potencial roca sello. Asimismo, se plantea verificar la existencia de secuencias Mesozoicas y
Paleozoicas con potencial de contener tanto rocas reservorio como sello, constatar la presencia
de una roca madre ordovicica y examinar la posible generacion de permeabilidad secundaria
por fracturacion en el Paleozoico inferior. Esta propuesta de profundidad y la prognosis de
unidades a atravesar se sustentan en los antecedentes de los pozos Las Salinas y Niquivil Este,
ubicados en una estructura superficialmente analoga. Esta perforacion permitiria contrastar los
modelos estructurales actuales o, en su defecto, desarrollar nuevos esquemas para una zona

cuya configuracion aun es poco comprendida.

El potencial volumen de la trampa es muy incierto dada la falta de resolucion sismica para el
mapeo de subsuelo y la falta de parametros de los potenciales reservorios. En general este
anticlinal presenta un eje entre 22 a 30 km y 2 a 3 km de ancho, dando un area de cierre entre
44 2 90 km?. A modo de comparacion de escalas el Anticlinal Aguaragiie en la cuenca del NOA
(25.000 millones de m? de gas y 4,2 millones de m* de condensado total recuperables) tiene un
eje de 26 km, 3km de ancho y 1km de cierre vertical. Si bien la comparacion de escalas es para
dar un marco de tamafo del recurso potencial Anticlinal Niquivil, Aguaragiie es una de las mas

de 20 estructuras que han reportado produccion del Paleozoico en la region del NOA.

Capitulo 4: Analisis de superficie

4.1 Levantamiento geoldgico de superficie

Se levant6 una seccion estructural de 10 km paralelo a la linea sismica 16063-16063A, y se
obtuvieron los espesores de los distintos afloramientos expuestos por los anticlinales Niquivil

y Las Salinas Sur. Se obtuvo informacion detallada sobre como varian los espesores mediante
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el uso de niveles guias (Fig. 22). Se compararon las unidades estratigraficas repetidas por
plegamiento en tres secciones: La Columna Oeste corresponde al flanco dorsal del Anticlinal
Niquivil, la Columna Centro al flanco frontal del anticlinal Las Salinas Sur y la Columna Este

al dorso del mismo anticlinal (Fig. 23).

2544000 2548000 2552000

L

(S!Be!l/Bx: 1/@)

2544000 2548000 2552000

® Pozo Las Salinas $ ___________ Strike slip

—u—u— Falla inversa -
14-44-  Anticlinal volcado

Figura 22: Niveles guias para segmentar descripciones estratigrdficas y mediciones de espesores.

Se digitalizaron niveles guias (A-K) manteniendo el mismo estrato a ambos lados del sinclinal
y del Anticlinal Las Salinas Sur, a fin de representar superficies iso-cronologicas. Luego en
terreno se reconocieron las distintas unidades geologicas y se midieron las actitudes de las capas
para asi, obtener el espesor real de las multiples subdivisiones dentro de la seccion. Estas
divisiones van mas alla de los limites de unidades estratigraficas, con el objetivo de lograr un
mayor detalle de mediciones y mapeo. Las lineas guias se marcaron en base a los cambios

sedimentarios visibles a macroescala por fotointerpretacion.

Este trabajo en terreno resultd en una marcada diferencia de espesores sobre el Miembro
Inferior de la Formacion Rio Jéachal entre los anticlinales Niquivil y Las Salinas Sur
representado por las columnas Oeste y Centro, mostrando un espesamiento hacia los
afloramientos del Oeste. En la figura 23 se muestra que los niveles pertenecientes al Miembro
Inferior de la Formacion Rio Jachal del flanco frontal del Anticlinal Las Salinas Sur tienen un
espesor del 68% comparados con los mismos estratos expuestos en el flanco dorsal del

Anticlinal Niquivil. Este valor resulta llamativo teniendo en cuenta una distancia horizontal, al
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momento de la depositacion, entre ambas secciones de 6 kildmetros (estimados a la base de la

Formacion Rio Jachal). Su explicacion se desarrolla en el proximo apartado.

La Columna Este solo representa los niveles inferiores a la base de la Formacién Rio Jachal,
es por esto que las variaciones de dicha formacion seran analizadas en base a las columnas

Oeste y Centro.

Los espesores de niveles estratigraficos correspondientes a las formaciones Quebrada del Cura
y Huachipampa son comparados en 3 secciones de la cadena de pliegues en la Sierra de Mogna.
Ubicadas en el dorso del Anticlinal Niquivil, en el flanco frontal del Anticlinal Las Salinas Sur
y la tercera seccion al dorso de este ultimo (Fig. 23). A diferencia de los niveles superiores,
estas unidades exponen una pequefia, en algunos niveles casi nula, variacion de 2% entre los
espesores de la Columna Oeste y Centro. Estos niveles a su vez varian en 4% entre las columnas
Oeste - Centro respecto de la Columna Este, siendo mas espesas esta tltima. Se entiende que la
ubicacion de las lineas iso-cronologicas digitalizadas no son exactas debido a la limitacion del
método, sin embargo, es notorio que el espesor total del conjunto de unidades se mantiene a lo

largo de las diferentes columnas, con variaciones entre las sub unidades.

pag. 58



AUBGDFE-E G

l Columna Oeste Columna Centro Columna Este |
€
m
&
80% Arcilita color rojo ladrillo
20% Conglomerado polimictico i
£ 70% Arenisca masiva COI umna Ce ntrO
& 20% Lentes conglomeradicos
- 10% Arcilita
£ 80% Arcilita color rojo ladrillo
c 8 20% Conglomerado polimictico
- 80% Arcilita color rojo ladrillo -
] 20% Arenisca con lentes
conglomeradicos
9 £ 70% Arcilita color rojo ladrillo con niveles verdes
D o subordinados
a 30% Arenisca masiva con lentes conglomeradicos
de 7 metros de espesor
£ 75% Arcilita color rojo ladrillo
E 25% Arenisca conglomeradica £ 70% Arcilita color rojo ladrillo con niveles verdes
g subordinados
- 30% Arenisca masiva con lentes conglomeradicos
£ 60% Arcilita color rojo ladrillo
§ 40% Arenisca gruesa a media con lentes
conglomeradicos y alto contenido de Fe Mg
70% Arcilita
€ 30% Arenisca con slumps y lentes
IS conglomeradicos . )
< 60% Arcilita color gris rosaceo
€ 40% Arenisca gruesa a media con lentes
§ congl dicos y alto contenido de Fe Mg.
Estructuras de entrecruzamiento C0| umna Este
70% Arcilita color gris rosacea 90% Arcilita gris rosacea
g 30% Arenisca gruesa intercaladas con £ 10% Arenisca masiva £
N conglomerados E 2 50% Arensica
. N 50% Arcilita rosa grisacea
50% Arenisca gruesa a sabulo con 80% Arenisca mediana a gruesa
£ alto contenido de Fe Mg £ masiva con Fe Mg
2 30% Arcilita naranja rojiza o 20% Arcilita
— 20% conglomerado =
g 90% Avrcilita rosa grisacea
H = 10% Arenisca
o, ; )
50% Arenisca gruesa a sabulo con alto ;Oag ‘;V’:rig:CFae raedlana agruesa
contenido de Fe Mg e 30% Ardilita 9
c 3000 rallta nararla rojiza 5 Cambio ltologico a 80% Arcita
a Cambio Ii%ologico a 60% Arcilita color gris - 20% Litoarenisca media masiva color £
By rosaceo gris blanquecina y gris rosaceo ho 70% Aren . stratificaci
. . < o Arenisca rosa grisacea estratificacion
40% Arenisca masiva ” paralela, entrecruzada y masiva en bancos
lenticulares
I 30% Arcilita
60% Arcilita
30% Arenisca gruesa blanquecina 60% Arenisca gris rosacea
10% Conglomerado 40% Arcilita
Aparicion de nivel tobaceo seguido de arcilita £ Algunos niveles de litoareniscas ST
E roja anaranjada y litoareniscas blanquecinas con 5 blanquecinas con alto contenido de
ﬁ alto contenido Fe Mg ” Fe Mg seguidas de arcilitas rojas E 90% Arcilita gris rosacea
< 10% Arenisca masiva
~N
] AL dhd
o *Notar que la base de la Formacion
n Formacion Rio Jachal Huachimpampa no coincide con el nivel F
i 70% Arcilita rojo ladrillo 70% Arcilita rosa grisacea y algunos niveles rojos
Formacion QUEbrada del Cura £ 30% Arenisca media a gruesa IS seguidos de arenisca blanquecina. 30% Arenisca
g Yeso rellenando vetas de hasta 15cm %) blanquecina intercalada con niveles rosados con
" estratificacion entrecruzada.
8 cambio litologico a 70% Arenisca fina a limo. 30%
~ ., ) Yy vy arenisca mediana masiva con alto Fe Mg
Y
Formacion Huachipampa
Formacion Quebrada del Jarillal

Figura 23: Ubicacién de las tres columnas levantadas en terreno y sus unidades separadas por niveles guia. Notar que esta horizontalizado al nivel F (base Formacion Rio Jachal), en donde las
unidades infrayacentes mantienen relativamente constante sus espesores en las tres columnas, y las unidades suprayacentes presentan un marcado aumento de espesor para la Columna Oeste
respecto de la Columna Centro.
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buzamiento de la rampa (°)

4.1.1 Analisis estructural para pliegues de Precordillera Oriental

La disminucién de espesor medida en el Miembro Inferior de la Formacion Rio Jachal del
orden de 32% en 6 km de distancia es dificil de explicar por génesis primaria (depdsitos de
abanicos aluviales). No se encontraron evidencias en subsuelo de cambios de espesor de tal
magnitud en unidades equivalentes hacia el Este del afloramiento. La sismica muestra espesores
constantes durante decenas de kilometros, lo que descarta factores sinsedimentarios. Por lo
tanto, se cotejo el nivel de adelgazamiento del flanco frontal con los rangos posibles que
produciria la compactacion diferencial durante la estructuracion del Anticlinal Las Salinas Sur.
Como se describiré en los proximos parrafos, se propone que dicho adelgazamiento es de origen

tectonico.

Autores como Jamison (1987) y Poblet y McClay (1996) desarrollan modelos que buscan
predecir la geometria de los pliegues a partir de un input de datos asumiendo variaciones de
espesor en las capas del forelimb por cizalla. Modelos tedricos balanceados en area que
relacionan el angulo de corte del muro inferior (footwall) con el &ngulo entre flancos del pliegue
muestran que los pliegues abiertos se caracterizan por un engrosamiento relativo de las unidades
estratigraficas superiores, mientras que los pliegues apretados se asocian con un

adelgazamiento relativo de estas unidades (Mitra 1990).
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Suppe y Medwedeff (1984) desarrollaron previamente modelos que explicaban el
comportamiento de pliegues por propagacion de fallas. Para angulos de fallas bajos, la charnela
del pliegue adquiere un comportamiento cerrado hasta volcar su flanco frontal. De forma
contraria, para angulos de falla grandes el angulo entre flancos es alto, formando un pliegue
abierto. Otra caracteristica del modelo propuesto por estos autores es que el pliegue adquiere
su geometria (inclinaciones y angulo interflanco) desde su inicio, y la mantiene a lo largo de su

historia.

Sin embargo, hay dos observaciones claves que sugieren que se necesitan modelos mas
generales para describir la evolucion geométrica y cinematica de estos pliegues. En las
observaciones de campo realizadas por expertos en el tema se reconocid que pliegues con
angulos de corte bajos (< 25°) suelen ser pliegues abiertos con altos angulos de interflancos (=
80°) y buzamientos bajos en los flancos frontales (< 40°). Otra observacion es que los pliegues
rara vez mantienen su geometria desde sus origenes. Es usual que estos cambien su geometria
a medida que evolucionan a lo largo del rumbo, pasando de abiertos a cerrados segun mayor

sea el desplazamiento de la falla.

Mitra (1990) propone un modelo de pliegues por propagacion de fallas basado en el balance
de areas. En este modelo, angulos pequeiios de interflancos dan lugar a acortamientos relativos
en unidades superiores y viceversa, demostrando la variabilidad relativa de distintas partes
segin la geometria del pliegue. Estos modelos implican la transmisiéon de una cantidad
considerable de cizalla a través de la estructura para lograr mantener el balance de area. Siendo

el cambio de espesor la consecuencia de dicho acortamiento diferencial.

La propagacion de las fallas se caracteriza cominmente por un ajuste progresivo de la charnela
del pliegue y el aumento del buzamiento en el flanco frontal. El engrosamiento de las unidades
superiores durante las primeras etapas del plegamiento es seguido por un adelgazamiento
localizado del flanco frontal en las etapas finales. La figura 25 muestra la evolucion progresiva
de una estructura en la que el angulo de interflancos (2y*) disminuye con la propagacion de la
falla. En este modelo particular, el aumento de espesor se distribuye en todo el pliegue durante
las etapas 1 a 3 (Fig. 25, Izquierda). En una fase avanzada de la evolucion del pliegue (etapa
4), 2y* es tan bajo que ya no es eficiente la migracion de la charnela; por lo que, la charnela
superior que delimita el flanco frontal se bloquea y el adelgazamiento de los estratos se

concentra en el flanco frontal empinado.
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Figura 25: Evolucion progresiva a lo largo del rumbo a medida que disminuye el angulo entre flancos en un pliegue por
propagacion de fallas con balance de dreas. Izquierda. Poligono rayado muestra el acortamiento de las unidades asumiendo
espesor constante de las unidades. Poligono de relleno simple muestra el acortamiento con cambios de espesor de las unidades
concentrado en el limbo frontal. Tomado de Mitra 1990. Derecha. A. nariz Norte del Anticlinal Las Salinas Sur, notar la
simetria del pliegue con alto angulo entre flancos. B. Similar, pliegue de charnela abierta. C. Dorso del Anticlinal Las Salinas
Sur sector centro, angulo de charnela muy cerrado, estratos dorsales volcados por deformacion de nucleo.

El pliegue de Las Salinas Sur muestra un hundimiento hacia sus extremos Norte y Sur, donde
el angulo de interflanco es abierto y su flanco frontal no se encuentra volcado, sin presentar una
clara vergencia. El angulo de interflanco disminuye hacia el centro de la sierra, cerrando la
charnela de manera progresiva y aumentando la inclinacién de los niveles en el flanco frontal
hasta volcarlos. Esta variacion en el angulo interflanco es controlada por el avance de la falla

principal. En estadios avanzados cuando el angulo interflanco se cierra lo suficiente como para
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que la migracién de la charnela sea ineficiente, se detiene su avance y comienza la deformacion
concentrada en los niveles verticales del flanco frontal (Mitra 1990), generando una
disminucién de los espesores en el flanco frontal para absorber el acortamiento principal. Se
reconoce en terreno estratos verticales hasta incluso volcados en el flanco dorsal del Anticlinal
de las Salinas Sur (Fig. 25, C) demostrando una deformacién de alto grado en el nucleo del
pliegue en direccion al centro meridional del mismo. Esta variacion en la meridional del pliegue
Las Salinas Sur es analoga a la evolucion en tiempo de los pliegues por propagacion de fallas

propuestos por Mitra (1990) mostrada en la figura 25, izquierda.

Para los casos en que los pliegues poseen angulos entre limbos cerrados, Mitra (1990) propone
en sus modelos que la disminucion de espesor es concentrada en las unidades superiores que
no han sido afectadas por el fallamiento en corrimientos con angulos de rampa elevados. En
cambio, las unidades que si han sido afectadas por fallamiento presentan un menor cambio de

CSpesor.

En base a esto se propone un corrimiento que origino al pliegue por propagacion de falla del

Anticlinal Las Salinas Sur, de 30-35° con un fin de falla en la base de la Formacion Rio Jachal.

4.1.2 Descripcion estratigrafica
En terreno se reconocieron las siguientes unidades: Miembro inferior de la Formacién Rio
Jachal, Formacion Quebrada del Cura, Formacién Huachipampa y Formacion Quebrada del

Jarillal. A continuacidn, se realiza una breve descripcion litoldgica de las unidades estudiadas.

Miembro Inferior de la Formacion Rio Jachal: aflora en ambos flancos del sinclinal, que a su
vez conforman los flancos del dorso del Anticlinal Niquivil (Columna Oeste) y del frente del
Anticlinal Las Salinas Sur (Columna Centro). Su pase hacia el miembro superior
conglomeradico de esta formacion no es reconocido en la seccion trabajada, por lo que nos
limitaremos a hablar del miembro inferior. Su extension, en la seccién geologica trabajada, va
desde lo mas cuspidal estratigraficamente hasta el nivel guia “F”. No presenta grandes relieves
debido a su dominancia de litologias finas y con baja resistencia a la erosion. Representada en
un 70% por arcilitas de coloracion rojo ladrillo y subordinadamente verdosos y un 30% de
areniscas en su mayoria masivas que interdigitan con lentes conglomeradicos de hasta 7 metros
de espesor (Fig. 26, Derecha). Presenta escasos niveles con estructuras de s/umps (Fig. 26,

Izquierda).
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Figura 26: Imdgenes del miembro inferior de la Formacion Rio Jachal con estratos buzando al Este. Izquierda. Estructura
de Slumps. Derecha. Lente conglomeradico con geometria de canal.

Figura 27: Intercalaciones de litologias del miembro inferior de la Formacion Rio Jachal, estratos buzando al Este.

Las capas de este miembro buzan 55° Este en la seccion de la Columna Oeste (Fig. 27), y
aumentan hasta llegar a 90° en la seccion de la Columna Centro. Mostrando una clara vergencia

hacia el oeste del tren de pliegues ubicado en la Sierra de Mogna.

Formacion Quebrada del Cura: esta marcada en su techo por el nivel guia “F” y su base por
el nivel guia “I”. Esta unidad esta caracterizada en el area por presentar dos grandes ciclos

arenodominantes, cuya litologia hace que tengan un resalte topografico marcado, y un ciclo
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intermedio con predominancia de granulometria limo arcillosas (Fig. 28). Sin embargo, estos
intervalos muestran importantes cambios laterales de facies, evidenciados por la resistencia a
la erosion. En promedio para las tres columnas se midi6 un espesor de 780 m para la Formacion
Quebrada del Cura, marcadamente menor a los espesores medidos por autores anteriores

(Johnson et al. 1986, Jordan et al. 1990).

Los estratos comprendidos entre los niveles guias F-G y H-I corresponden a niveles
arenodominantes en la mayor parte del area de estudio, aunque en algunos sectores cambian
lateralmente a arcilitas. Comprendidos por areniscas medias a gruesas, con alto contenido de
minerales ferromagnesianos (Fig. 28) e intercaladas con pequenos niveles de conglomerados.
La unidad intermedia entre los niveles G-H presenta clara dominancia de fraccion limo-arcillosa
(Fig. 28). Esta formacion presenta pliegues parasitos al dorso del Anticlinal Las Salinas Sur

(Fig. 29).

A\t

Figura 28: Izquierda. Los 3 paquetes que representan a la Formacion Quebrada del Cura. Arriba. Una muestra de
litoarenisca media con abundante magnetita.

Figura 29: Pliegue parasito de Formacion Quebrada del Cura en el flanco oriental del Anticlinal Las Salinas Sur

pag. 65



Formacion Huachipampa: estd limitada en su techo con el nivel guia “I”’ y su base se encuentra
a pocos metros por debajo del nivel “J”. Este desfasaje entre “J” y la base de la Formacion
Huachipampa se debe a que los niveles guias fueron fotointerpretados siguiendo los cambios
mas abruptos, sin embargo, en terreno se reconocieron niveles tobaceos por debajo de “J” que
marcan el inicio de la Formacion Huachipampa (Fig. 30). Su espesor de 350 metros
aproximadamente se ve reducido en la seccion perteneciente al dorso del Anticlinal Las Salinas

(Columna Este), donde solo alcanza 270 metros de espesor.

Litologicamente se compone principalmente de arcilitas gris rosaceas, con menores niveles de
areniscas de igual coloracion. A la base aparecen tobas seguidas inmediatamente de arcilitas
color rojo anaranjado y litoareniscas blanquecinas gruesas a sabulitas con alto contenido de

ferromagnesianos (Fig. 31).

INivelitobaceo)

Figura 30: Izquierda. Una falla dextral que afecta a las formaciones Quebrada del Cura, Huachipampa (entre “I”y “J”) y
Quebrada del Jarillal. Derecha. Detalle del nivel tobaceo que marca la base de la Formacion Huachipampa.

iFm Quebrada,del|Cura

Fm Huachipampa

Figura 31: Inquierda. Secuencia monoclinal de arcilitas rojo anaranjado intercaladas con litoareniscas blanquecinas.
Derecha. Detalle de las litoareniscas gruesas blanquecinas.

pag. 66



Formacion Quebrada del Jarillal: forma parte de los nucleos de los Anticlinales Niquivil y
Las Salinas Sur y Norte. El techo de esta unidad se caracteriza por la presencia de areniscas
finas laminadas, estratificacion entrecruzada tangencial y laminacion convoluta de colores
rojizos fuertes derivados de la oxidacion del hierro, acompafiadas de abundantes niveles de
arcilitas color rojo ladrillo y vetas rellenas de yeso de hasta 15 cm de espesor en el flanco frontal
de los anticlinales de hébito cristalino y botroidal (Fig. 32). También se hace presente un nivel

de coloracion verdosa, derivado de la posible existencia de hierro en estado ferroso (Fe*).

Zona de falla)

Figura 32: A. Vista al sur del Anticlinal de Niquivil con relieve monoclinal de los estratos de la Formacion Quebrada del
Jarillal. B. Visa al noreste desde el Anticlinal Las Salinas Sur, notar estratos volcados de la Formacion Quebrada del Jarillal
en el flanco oriental del mismo pliegue. C. Falla intraformacional dentro de Formacion Quebrada del Jarillal. D. Veta de yeso
cristalino. E. Estratificacion entrecruzada tangencial. F. Laminacion convoluta.

Comparativamente, esta unidad expone mayor grado de deformacion en direccion al ntcleo
de los anticlinales, demostrando pliegues parasitos, fallas intraformacionales y zonas de harina
de fallas con abundantes vetas rellenas de yeso. Sus estratos se encuentran volcados en ambos
flancos en las partes centrales del pliegue Las Salinas Sur (Fig. 32), explicado anteriormente en

la evolucion de pliegues por flexion de falla. No fue posible reconocer la base de esta unidad.
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4.2 Resultado

A partir de los niveles guias, limites formacionales, mediciéon de espesores y modelo de
pliegues por propagacion de fallas, se realizo una seccion geoldgica de escala 1 a 1 con
exageracion del nivel topografico x 3, perpendicular a las estructuras principales (Fig. 33). Se

integro la informacion del pozo Las Salinas e interpretacion sismica.

(0] Anticlinal Las Salinas Sur E

.

Anticlinal Niquivil

CS.Bed/Bx-1
"Pozo Las Salinas"

e

1km
e —

Esc Vert/Esc Hz= 1
Exageracion de relieve X 3

[] Fm Rio Jachal
[] Fm Quebrada del Cura

[7"] Fm Huachipampa
[ Fm Quebrada del Jarillal

[ X RENRN
Fm Rio Salado \§§$\§-§ @\%\Q\ .
S e R ==

7 Discordancia angular Nedgena

Figura 33: Seccion geologica a partir de datos relevados en terreno, interpretacion sismica e informacion de pozo Las
Salinas.
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Capitulo 5: Analisis de Subsuelo
5.1 Set de datos

Se cargaron 816 km de lineas sismicas 2D en Kingdom IHS, utilizando Seisee para la lectura
de parametros y asegurar un correcto ingreso de la informacion. Estos datos fueron provistos
ya procesadas, sin necesidad de aplicar correcciones adicionales. La calidad de estos datos
resulta regular, en el subsuelo del Valle del Rio Bermejo, a mala por debajo de los afloramientos
de la POr y zona triangular. Asimismo, se contd con informacion de pozos que incluyd los
siguientes: Las Salinas, Pozuelos, Niquivil Viejo-1, Bermejo y Niquivil Este (Fig. 34). Del pozo
Pozuelos se contd con perfiles eléctricos y geologicos provistos por la catedra de Geologia de
Combustibles Fosiles; del pozo Las Salinas se obtuvo la descripcion de cutting mediante
solicitud a YPF, aunque sin perfiles eléctricos; y de los pozos Niquivil Viejo-1, Bermejo y
Niquivil Este se dispuso Unicamente la informacion de locacion, profundidad y formaciones
interceptadas (Ver tabla 3). Para los perfiles del pozo Los Pozuelos se carg6 el archivo .LAS,

el cual consiste en un formato ASCII estandarizado para datos de perfilajes de pozo.

Pozo/Datos Locacion | Profundidad | Unidad en | Registro de | Cutting Perfiles eléctricos
FP rastros de HC GR | SP | Res | DT

Los Pozuelos | X X X X X X X | X X
Las Salinas X X X X X - - - -
Bermejo X X X X - - - - -
Niquivil Este | X X X X - - - - -
Niquivil X X X X - - - - -
Viegjo-1

Tabla 3: Set de datos disponibles de cada pozo

La interpretacion geologica de superficie se realizo a partir de cartografia existente, trabajos
previos y fotointerpretacion. Asimismo, se efectuaron relevamientos de campo para verificar

afloramientos, realizar mediciones y obtener datos estructurales.

Finalmente, la integracion de datos de superficie y subsuelo permitid la elaboracion de mapas
en tiempo y el desarrollo de una seccidon geoldgica que vincula ambas escalas, con el objetivo

de establecer una interpretacion estructural y estratigrafica coherente de la zona de estudio.
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Figura 34: Set de datos. Lineas sismicas y pozos sobre los cuales se trabajo.

5.2 Interpretacion Sismica 2D

Se realiz6 la interpretacion de los horizontes correspondientes a los techos de las unidades
aflorantes en la Sierra de Mogna (también llamada Sierra del Morado por otros autores) y Sierra

de Huaco en conjunto con pases formacionales obtenidos de pozos. Esto permiti6 e interpretar
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las estructuras de las unidades estratigraficas en el subsuelo del Valle del Rio Bermejo. Los
mapas estan limitados en su extension segun la continuidad de los horizontes en las lineas
sismicas. En algunos casos los horizontes no se lograron interpretar por la deficiente calidad

del dato, y en otras ocasiones por motivos geologicos (rechazo de falla y acunamiento).

Se realizaron mapas isocronos estructurales de cuatro niveles, de los cuales tres pertenecen a
limites formacionales dentro del Grupo Ponton Grande y uno al techo del Ordovicico, que
coincide con la base del Nedgeno (basado en pozo Las Salinas). Estos son los topes de las

formaciones San Juan, Huachipampa, Quebrada del Cura y Rio Jachal.

En el subsuelo, los mapas isocoros (en tiempo sismico doble) permiten analizar la cuenca de
antepais nedgena en una franja central del depocentro orientada de norte a sur, donde se observa

un espesamiento de 5 km a mas de 6.5 km hacia el norte del Valle del Bermejo (Fig. 35).

Tope Formacion Mogna-

Miembro inferior Rio Jachal

Tope Formacion Quebfada ﬂel Cura—

Tope Formacién Huachipampa

Tope Forrﬁacjén Quebrada del Jarillal__

Figura 35: Seccion sismica Norte-Sur que evidencia el espesamiento de las unidades en direccion Norte. Notar como el
cambio de espesor es mas marcado en las unidades basales.

La linea sismica de la figura 35 muestra un reflector de alta amplitud por encima del cual se
observa un paralelismo entre los horizontes, reflejo de la paraconcordancia entre estos,
interpretado como el tope del Ordovicico y base del Nedgeno. Por debajo de este nivel se
presentan geometrias en donde los horizontes presentan angularidades significativas,
interpretado como una paleoestructuracion de faja plegada y corrida de la fase Ocloyica. En la

parte mas profunda, a aproximadamente 7 segundos (TWT) se destaca un reflector continuo,
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interpretado como basamento metamorfico y nivel de despegue de los corrimientos de POr que

forman los pliegues por propagacion de fallas.

5.2.1 Mapa isocrono estructural - Tope de la Formacion San Juan

Este nivel es identificado en la sismica como un reflector de alta amplitud que marca un
cambio notorio entre niveles mas congruentes sobre ¢l y reflectores oblicuos entre si por debajo
de este nivel (Fig. 12). En el Pozo Las Salinas se interpreta en 3.500 m b. b. p., donde es
sobreyacido por la columna nedgena de depdsitos de antepais (Figs. 45 y 46). En esta posicion,
la falta de las sucesiones del Paleozoico inferior, superior y Mesozoico resulta de particular
interés debido al potencial acufiamiento en la extension del subsuelo de la POr, tal como podria

ocurrir con la Formacion Gualcamayo.

Se limita su extension hacia el norte debido a una marcada profundizacién, superando la
profundidad visible de la sismica. Hacia el Oeste es cortado por las fallas F1, F2 y F3 generando
los pliegues por propagacion de fallas Las Salinas Norte, Las Salinas Sur y Pozuelos
respectivamente (Fig. 36). Su continuidad mas all4 de estas fallas no es interpretada debido a
una baja calidad del dato sismico. Se intercepta por los pozos Cs.Be.I/B.x-1 (Las Salinas) y
SH.Be.IlI/B.x-1 (Niquivil Este), ambos a los 3500 m b. b. p. en su punto mas cercano a la
superficie, los pozos YPF.SJ.P.es-1(I) (Pozuelos) de 5132 m b. b. p. y Cs.Be.I/A.x-1 (Bermejo)
de 5249 m b. b. p. no lograron interceptarlo. No se interpret6 este nivel hacia el pozo Niquivil

Este debido a la falta de datos sismicos.

En la seccion de la figura 43 (interpretacion linea sismica 16063-16063A) se esquematizan las
complejas geometrias estructurales que se interpretan en subsuelo. Se mapeo en los dorsos de
los anticlinales Las Salinas Sur y Norte y Pozuelos, en todos los casos la plataforma carbonatica
es levantada por fallas profundas generadoras de pliegues por propagacion de fallas. Hacia el
subsuelo del Valle del Rio Bermejo, es levantado por la falla F4 que da origen al anticlinal

subterraneo del Bermejo.
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Figura 36: Mapa estructural en tiempo doble (TWT) del tope de la Formacion San Juan (Ordovicico).

5.2.2 Mapa isocrono estructural - Tope de la Formacion Huachipampa

La Formacion Huachipampa se reconoce aflorando en los flancos orientales de los pliegues
Niquivil, Las Salinas Sur y Norte. Desde estos niveles aflorantes se profundiza hacia el centro
del valle del Bermejo hasta ser afectada por la falla F4, al este de la misma este nivel se torna
indiferenciable. En el subsuelo del Anticlinal Los Pozuelos esta unidad es levantada por la falla
F3 (Fig. 37). Ubicado en el dorso del Anticlinal Las Salinas Norte se observa una falla sinestral,
también reconocida en superficie, debido al acomodamiento por plegamiento que afecta a la
Formacion Huachipampa. Hacia el norte del Valle del Rio Bermejo se interpreta una falla con

evidencias de actividad cuaternaria F5 que afecta a las unidades del Mioceno superior.
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Figura 37: Mapa estructural en tiempo doble (TWT) del tope de Formacion Huachipampa.
El pozo Las Salinas tiene su locacion por debajo del techo de la Formacion Huachipampa, y
los pozos Pozuelos y Bermejo describen haber perforado el tope de esta unidad proximos a su

tramo mas profundo. Esta unidad estd compuesta por granulometrias dominantemente finas, de

tipo limo-arcillas, constituyendo un potencial sello para el area (Fernandez, 2020).
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5.2.3 Mapa isocrono estructural - Tope de la Formacion Quebrada del Cura

La estructuracion del tope de la Formacion Quebrada del Cura es similar a la descripta para el
tope de la Formacion Huachipampa. Sus limites al oeste bordean los afloramientos de esta
unidad, para luego hacia el norte ser afectador por la F3 y formar el anticlinal Los Pozuelos
(Fig. 38). Al dorso del anticlinal Las Salinas Norte el horizonte es afectado por la misma falla

sinestral del mapa anterior. Limitada al este por la F4 y al norte es afectada por la falla de

actividad cuaternaria F5.
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Figura 38: Mapa estructural en tiempo doble (TWT) del techo de la Formacion Quebrada del Cura.
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5.2.4 Mapa isocrono estructural - Tope de la Formacion Rio Jachal

El tope de la Formacion Rio Jachal se interpreta en un nivel sismico continuo hacia el Norte

hasta el limite con la provincia de La Rioja y se extiende al estede la falla F4, evidenciando la

ubicacion del anticlinal de subsuelo el Bermejo, objetivo de perforacion en 1971 por Cities

Service. Hacia el oeste la Formacion Rio Jachal aflora en la mayor parte del area en los dorsos

y nucleos de los anticlinales (Fig. 39).
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Figura 39: Mapa estructural en tiempo doble (TWT) del techo de la Formacion Rio Jachal.
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5.2.5 Mapa isécoro tope Formacion San Juan - tope Formacion Huachipampa
Este mapa muestra el tiempo de doble de recorrido medido en la vertical (TWT) entre el tope
de Huachipampa y el tope del Ordovicico o base del Neodgeno (basado en pozo Las Salinas),
representando las variaciones de espesores de las unidades basales del Grupo Ponton Grande
(formaciones Rio Salado, Quebrada del Jarillal y Huachipampa). Como principal caracteristica
presentan aumento de espesor en TWT hacia el norte de la cuenca del Bermejo, desde valores
de 0,9 a 1,55 segundos en una distancia de 55 km, esto es, un aumento del 72% (Fig. 40).
Aplicando una velocidad promedio estimada representa un aumento de espesor de unos 1000

m.

Esta sismosecuencia limitada entre el tope de la Formacion San Juan y el tope de la Formacion
Huachipampa fue atravesada por los pozos Sierra del Morado, Lago 1 y Lago 2, ubicados hacia
el sur fuera del area de estudio. En dichos pozos se constataron niveles del Paleozoico superior
y medio entre el Nedgeno y el Ordovicico. En el area de estudio, esta sismosecuencia no ha
sido atravesada en sectores profundos o de depocentros nedgenos, lo que no permite discriminar
la presencia de niveles paleozoicos post ordovicicos y/o mesozoicos que puedan estar
dispuestos en paraconcordancia con el Nedgeno y que no fueran erosionados por la discordancia
terciaria. Sin embargo, se considera poco probable la preservacion de secciones del Paleozoico
post Ordovicico y Mesozoico en el Valle del Rio Bermejo septentrional, debido al espesamiento
progresivo a lo largo de su eje N-S. Por esto, se concluye que el espesamiento hacia el Norte se
debe principalmente a las unidades basales del Grupo Pontéon Grande (formaciones Rio Saldo,
Quebrada del Jarillal y Huachipampa), lo que permite inferir una marcada asimetria N-S de la

cuenca entre 18 y 9 Ma, con un depocentro proximo a la localidad de Guandacol.

Esta interpretacion coincide con el aumento de espesor observado en afloramientos a escala
regional, desde la localidad Loma de Las Tapias (Ullum), con aproximadamente 1,8 km,
pasando por Mogna con 4 km, hasta Huaco al norte, con 5,6 km de Nedgeno (Milana et al.,

2003).

En sentido este oeste, al dorso del Anticlinal Las Salinas Sur se observa una disminucion de
espesor causada por el plegamiento, y un aumento de espesor hacia la charnela, condicion
esperable en un pliegue con marcada vergencia. Mas al Norte, en la Sierra de Huaco al dorso
del Anticlinal Las Salinas Norte se presentan espesamientos por tectonismo en las unidades

Neogenas.
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Los datos de profundidad se calcularon a partir de una carta de velocidades obtenida de perfil

sonico del pozo Pozuelos bis, utilizando una velocidad promedio de 1,7 m/ms.
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Figura 40: Mapa isocoro de tope Formacion San Juan — tope Formacion Huachipampa con un eje Norte Sur con grandes
variaciones de espesor.

5.2.6 Mapa isocoro tope Formacion Huachipampa — tope Formacion Rio Jachal
Este mapa representa el espesor entre las formaciones Quebrada del Cura y Rio Jachal,
correspondientes a las dos unidades de mayor espesor del Grupo Ponton Grande. Este intervalo

estratigrafico, al igual que el intervalo estratigrafico inferior, presenta tendencia en aumento de
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espesor hacia el norte (Fig. 41). Su variaciéon es menor, midiendo un aumento de espesor en
tiempo de recorrido doble del 15% (equivalente a 500 metros) en 70 km de la horizontal,
marcando un depocentro hacia Guandacol entre los 9 y 4 Ma. No se observan espesamientos

por repeticiones tectonicas.
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Figura 41: Mapa isocoro tope Huachipampa — tope Rio Jachal con eje Norte Sur que aumenta de espesor hacia el Norte

5.2.7 Estratos de crecimiento
Los estratos de crecimiento (EC) son depositos sedimentarios que se acumulan

simultaneamente con la deformacion tectonica activa y la variacion de espesores se relaciona
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directamente con la magnitud de la deformacion. Estos niveles se encuentran comunmente al
dorso de los pliegues por propagacion de falla y ayudan a entender cudndo y cdmo se activaron
las fallas y pliegues, siendo una herramienta clave para entender la cinematica y timing de las
estructuras de la Precordillera Oriental. Basandose en esto, Zapata y Allmendinger (1996)
determinaron una secuencia de retrocorrimiento para las estructuras de la POr. Interpretaron un
inicio de la deformacion del Anticlinal Niquivil hace 2.7 Ma, luego se forma el Anticlinal Las
Salinas hace 2.6 Ma, el Anticlinal Bermejo hace 2 Ma y posteriormente la activacion del sistema
de Sierras Pampeanas. Estos arreglos geométricos también tienen lugar en los flancos frontales
de los pliegues y son documentados por Zapata et al. (1996) en el anticlinal no aflorado del

Bermejo.

La relacion entre la tasa de elevacion de la estructura y la tasa de sedimentacion determinaran
la geometria de los estratos de crecimiento. Cuando la tasa de sedimentacion es mayor que la
tasa de elevacion ocurre que los estratos se adelgazan hacia la cresta de la estructura y pueden
llegar a cubrir la misma, generando patrones de toplap. Y cuando la relaciéon se invierte los

estratos presentan geometrias en onlap.

Estratos de crecimientos son interpretados en multiples lineas sismicas ubicadas al dorso de
los anticlinales Las Salinas Sur, Las Salinas Norte y Los Pozuelos, evidenciando el momento
en que la cuenca toma un comportamiento que responde al levantamiento de la Precordillera

Oriental, en donde el espacio de acomodacion para los sedimentos aumenta hacia el este.

Se realizé un mapa de espesores en tiempo doble entre la base de los estratos de crecimiento
y su parte mas somera, evidenciando la disminucion de espesor hacia la cresta de las estructuras

(Fig. 42).
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Figura 42: mapa isocoro de los estratos de crecimiento, mostrando un fuerte acuiiamiento hacia la estructura que se estd
levantando al momento de depositarse estos estratos. Estratos pertenecientes a la Formacion Mogna y mds modernos.

La base de estos estratos de crecimiento constituye un limite estratigrafico esencial, testimonio
del primer registro sedimentario asociado al desarrollo de un frente de deformacion. Estos
niveles en las lineas sismicas ubicadas al dorso del Anticlinal Las Salinas Norte y Pozuelos

fueron asignados dentro de la unidad basal de la Formacion Mogna, interpretando que estas
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estructuras tuvieron la principal deformacion a la base de esta unidad, hace entre 4 y 1.5 Ma
(Piacense-Calabriense) basado Milana et al. (2003) o hace 2.7 Ma segin Zapata y Allmendinger
(1996).

Hacia el este, en el flanco frontal del Anticlinal Bermejo, se pueden observar estratos de
crecimientos que abarcan unidades estratigraficas mas jovenes que los del Anticlinal Las
Salinas Norte. Esto se interpreta como una edad méas joven para la estructuracion del Anticlinal
Bermejo, en correspondencia con la interpretacion de secuencia de retrocorrimiento para la POr

(Zapata y Allmendinger 1997).

En este trabajo se identifica un diacronismo en la base de los estratos de crecimientos entre las
distintas lineas sismicas ubicadas al dorso del Anticlinal Los Pozuelos (linea 40027-05) con las
ubicadas en Las Salinas Norte (lineas 5300-16 y 5301-16) (Fig. 43). La linea 40027-05 presenta
un nivel de base de estratos de crecimientos estratigraficamente més elevado (Base EC 2) que
la base de estratos de crecimientos en las lineas 5300-16 y 5301-16 (Base EC 1), permitiendo
entender al Anticlinal Los Pozuelos como una estructura més joven que el Anticlinal Las
Salinas Norte. Esto esta en sintonia con la estructuracion en retrocorrimiento de la Precordillera

Oriental propuesto por Zapata y Allmendinger (1997).
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Dentro de los estratos de crecimientos se identifican secciones de habito tabular, interpretadas
como periodos de levantamiento de la estructura mds lentos o nulos. Las posteriores

reactivaciones producen nuevos ciclos en cufia en el dorso del anticlinal, siendo de gran utilidad

para comprender la historia cinematica en la escala temporal.
Los horizontes sismicos de las bases de estratos de crecimiento fueron proyectados hasta nivel
de terreno (Fig. 44). Esto permitié medir el espesor que separa las bases diacronicas de los
estratos de crecimiento. Midiendo una distancia horizontal de 1.300 metros y datos de
buzamiento promedio de 11° (Informe de pozo Pozuelos) se obtuvo un espesor real de 250
metros entre las dos bases de estratos de crecimiento. Basandose en los datos proporcionados
de Johnson et al. (1986) de una tasa de acumulacion de sedimentacion promedio de 0.58

mm/afo para la Formacion Mogna, se estima una edad de 0,43 Ma posterior a la formacion del

Anticlinal de Las Salinas Norte.
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Capitulo 6: Analisis geoldgico integrador

6.1 Modelado de seccion sismo estructural

Sobre la linea sismica 16063-16063A, se elabor6 un modelo que integra los datos de
afloramientos de POr y PC, informacion de pozo Las Salinas e interpretacion sismica. El
modelo aqui expuesto para la zona triangular corresponde a una cufia del sistema de vergencia
oriental que penetra en la base de las rocas carbonaticas y origina las estructuras del sistema de
vergencia occidental a partir del wedge tip. En la zona de interferencia de esta seccion se
observa un arqueamiento del basamento causado por su “resistencia” al empuje andino (Fig.

45).

La existencia de la Formacion Gualcamayo en la zona triangular y al dorso de las estructuras
de Precordillera Oriental es incierta, pero necesaria, basado en los rastros de hidrocarburos
presentes en el Anticlinal de Niquivil. Se propone una continuidad estratigrafica entre los
afloramientos de Precordillera Central y el subsuelo del triangulo tecténico, estando
preservadas las unidades Paleozoicas aflorantes en Precordillera Central. Tal como se muestra

en la seccion sismo estructural 16063-16063A.

Los anticlinales de la POr se formaron mediante el mecanismo de propagacion de fallas
(Allmendinger 1990), reconocidos por pliegues con marcada asimetria en superficie sobre las
terminaciones de fallas interpretadas en la sismica. Las fallas que dan lugar a estos pliegues
finalizan dentro del mismo ntucleo del sinclinal y su deformacion es absorbida con el

plegamiento de los estratos sobre el fault tip.

Para el primer corrimiento de vergencia occidental que da lugar al Anticlinal Niquivil, se
propone un pliegue por propagacion de falla con ruptura (Fault broken propagation) (Suppe
1990) con despegue en la zona de acufiamiento, el cual genera una superficie axial mediante la
cual las capas plegadas del Grupo Ponton Grande se hacen verticales. Este mecanismo se
propuso en base a las evidencias expuestas por los pozos Niquivil Viejo 1, 2, 3 y 4, en donde
todos constataron una falla somera después de la cual se pasa a capas verticales. Esta misma
estructura se propaga hasta la Precordillera Central, dando lugar a una zona de interferencia
entre ambas estructuras, coincidente con lo observado en la Quebrada de las Tres Sorpresas
estudiado por Zapata y Allmendinger (1996) (Fig. 9). Las unidades del nucleo en subsuelo del
Anticlinal Niquivil son desconocidas. Dejando la interrogante de las posibles unidades

Paleozoicas y/o Mesozoicas alli presentes.
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A las espaldas de este corrimiento, en secuencia de retrocorrimiento, se forma la estructura
que da lugar al Anticlinal Las Salinas Sur. Esta estructura ha sido estudiada mediante los pozos
Las Salinas y Niquivil Este, ambos alcanzando los niveles carbonaticos cambro ordovicicos a
una profundidad de 3,5 km sobre las cuales se apoya el Grupo Pontén Grande. Las unidades
nedgenas que forman parte del nucleo de este anticlinal presentan gran deformacion por
acomodamiento del mismo. La presencia de niveles de areniscas finas laminadas y pelitas en
las unidades basales de Formacion Quebrada del Jarillal y Formacion Rio Salado dan lugar a
grandes deformaciones e incluso fallas intraformacionales evidenciadas en terreno. El flanco
frontal del Anticlinal Las Salinas Sur se encuentra volcado formando un pliegue cerrado, que
deriva en la disminucion de espesores en las unidades superiores que no fueron afectadas por

el fallamiento, ya explicado en el capitulo 4.

Estructuralmente, por debajo del techo del Ordovicico se observan geometrias interpretadas
como una Faja plegada de edad Oclodyica de vergencia Occidental documentada en Precordillera
septentrional por Thomas y Astini (2007) (Fig. 10). Marcando una correspondencia espacial
entre dos sistemas de vergencia occidental de distintas edades, la estructuracion andina de

Precordillera Oriental con la fase Ocloyica en unidades ordovicicas.

A partir de los reportes de cutting se realizd una columna del pozo Las Salinas. Se muestran
los pases formacionales propuestos mediante perfiles eléctricos por la compainia Cities Service
y una tabla con sus nomenclaturas analogas propuestas por Kelly (1961). Este pozo comienza
en la Formacion Huachipampa, en estratos que buzan 75° al este, para luego entrar a la
Formacién Quebrada del Jarillal y a la Formacion Rio Salado, donde el aumento de tobas se
hace notorio y llegando a los conglomerados basales de la secuencia Neogena. En contacto
mediante la discordancia angular Nedgena se hacen presentes las calizas de la Formacion San

Juan (Fig. 46).
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Capitulo 7: Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo se organizan en cinco ejes: I. Rasgos estructurales en
superficie de pliegues de POr; 2. Geometria en subsuelo de la Cuenca del Bermejo en el area
de estudio; 3. Momento de la estructuracion del Anticlinal Los Pozuelos; 4. Modelo de seccion
sismo estructural sobre linea sismica 16063-16063A; 5. Prospectividad remanente de

hidrocarburos y propuesta de exploracion.

L El relevamiento de afloramientos al norte de la Sierra de Mogna en una seccion E-O
permitio reconocer una variacion de espesores de origen tectonico en el Miembro Inferior de la
Formacion Rio Jachal. Esta unidad presenta un adelgazamiento del 32% en el flanco frontal del
Anticlinal Las Salinas Sur respecto al flanco dorsal del Anticlinal Niquivil, pasando de 1.360
m a 904 m (Fig. 23). Segtin el modelo balanceado de Jamison (1987), este comportamiento
corresponde a pliegues por propagacion de falla con angulos de interflanco cerrados y rampas
de alto angulo, donde la reduccion de espesor responde a cizalla pura concentrada en las
unidades no afectadas directamente por la falla principal en los flancos frontales.

2. En el subsuelo, los mapas isocoros (en tiempo sismico doble) permiten analizar la
cuenca de antepais nedgena en una franja central orientada de norte a sur, donde se observa un
espesamiento de 5 km a mas de 6,5 km hacia el norte del Valle del Rio Bermejo. En las
formaciones superiores del Grupo Pontéon Grande (9—4 Ma) el cambio es sutil, con un
acufiamiento N-S del ~15% (=500 m). En el intervalo inferior, tope de Formacion San Juan/base
del Neogeno — tope de Formacion Huachipampa, el espesamiento es mayor, aumentando un
72% (=0,65 s =1.000 m) en 55 km hacia el norte. La referida sismosecuencia ha sido atravesada
al sur del area de estudio, en donde niveles del Paleozoico superior y medio fueron constatados
(pozos Sierra del Morado, Lago 1 y 2). Dentro del area de estudio este intervalo no ha sido
atravesado en sectores de depocentro, lo que no permite discriminar la presencia de niveles del
Paleozoico medio, superior y/o Mesozoico. Sin embargo, la presencia de estos niveles se
considera poco probable, debido al espesamiento progresivo a lo largo de su eje N-S. Por esto,
se concluye que el espesamiento se concentra principalmente a las unidades basales del Grupo
Ponton Grande (formaciones Rio Saldo, Quebrada del Jarillal y Huachipampa), lo que indica
una marcada asimetria N-S de la cuenca entre 18 y 9 Ma para el area de estudio, con un
depocentro proximo a la localidad de Guandacol. Esta interpretacion coincide con el arreglo
general observado en afloramientos, desde la localidad Loma de Las Tapias (Ullum), con
aproximadamente 1,8 km, pasando por Mogna con 4 km, hasta Huaco al norte, con 5,6 km de

Nedgeno (Milana et al. 2003).
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3. Estratigraficamente por arriba de la referida cufia nedgena se han interpretado estratos
de crecimientos al dorso de los anticlinales Las Salinas Sur, Norte y Los Pozuelos. En base a
esto, Zapata y Allmendinger (1996) proponen que la estructuracién del Anticlinal Las Salinas
tiene una edad de 2.6 Ma y para el Anticlinal Bermejo de 2.0 Ma. En este trabajo se propone
que el Anticlinal Los Pozuelos se form6 en un momento intermedio, siguiendo una secuencia
de retrocorrimiento de Oeste a Este, con una edad estimada de 2,2 Ma a partir de espesores
estratigraficos y tasas de sedimentacion.

4. Integrando la geologia de campo con la interpretacion de subsuelo, se realiz6 la seccion
sismo-estructural regional sobre la linea sismica 16063-16063A, proponiendo un modelo de
cufia tectonica para los carbonatos cambro-ordovicicos, que originan estructuras de respuesta
pasiva con vergencia occidental a partir del wedge tip, acompafiado de un arqueamiento del
basamento de la zona triangular. El Anticlinal Niquivil responde a un pliegue por propagacion
de falla roto (Suppe 1990), mientras que en retrosecuencia el Anticlinal Las Salinas Sur presenta
mayor deformacion de ntcleo y fallas intraformacionales. Bajo el techo del Ordovicico se
reconocen geometrias interpretadas como la Faja Plegada Ocldyica de vergencia occidental
(basado en Thomas et al. 2007).

5. El 4rea estudiada es prospectiva para hidrocarburos generados en la Formacion
Gualcamayo, como demuestra Pérez et al. (2011) para afloramientos al este de PC. En cuanto
a la madurez térmica, se han relevado estados avanzados en ventana de gas himedo y seco para
corrimiento San Roque, mientras que para el corrimiento de Niquivil la roca estd inmadura a
ventana de generacion de petréleo. A su vez, Voldman et al. (2010), en conjunto con Mango
et al. (2018) y keller et al. (1993), aportan datos de CAI del Paleozoico inferior con valores
entre 2 y 2.5 que respladan la existencia de una roca madre en posible ventana de generacion
de petroleo y gas humedo hacia el este del corrimiento Niquivil. La evidencia mas contundente
de una roca madre ordovicica en el subsuelo del area de estudio son los afloramientos del
Neodgeno con rastros de petroleo en el Anticlinal de Niquivil, cuya existencia pudo comprobarse
en terreno. La presencia de acumulaciones mayores de petroleo en el subsuelo de la POr de

Jachal es aun una incognita.

La mencion de 60 litros de petroleo recuperado del pozo Bermejo.x-1a 1.500 m b. b. p. (Clarin
2007) podria ser la evidencia mas relevante de un sistema petrolero activo. Este fluido fue
caracterizado quimicamente como petréleo crudo (basada en comentarios verbales). Sin
embargo, este hallazgo, con fuerte impacto mediatico y politico, tuvo escasa trascendencia

técnica y exploratoria, aunque merece ser investigado en detalle.
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En este contexto, se presenta al Anticlinal Niquivil como una estructura con prospectividad
remanente, cuyo nucleo nunca fue explorado, ya que las perforaciones en la década del 1940
fueron en posicidon de flanco occidental sin salir del Nedgeno, dejando sin resolver el origen de
los rastros de hidrocarburos. En una primera etapa se sugiere aumentar la densidad y calidad de
la informacion sismica mediante el reprocesamiento y la registracion de nuevas lineas sismicas.
Una segunda etapa consistiria en la perforacion de un pozo de unos 3.700 m de profundidad al
dorso del anticlinal; cuyos objetivos de exploracion incluyen: (I) evaluar conglomerados
basales del Neodgeno, reservorios de muy buena calidad segin Fernandez (2020); (II)
caracterizar los niveles fangoliticos de la Formacion Rio Salado como potencial sello; (III)
verificar la existencia de secuencias mesozoicas y paleozoicas; (IV) confirmar roca madre
ordovicica; y (V) examinar permeabilidad secundaria en el Paleozoico inferior. Esta propuesta
de profundidad se sustenta en la experiencia del pozo Las Salinas, ubicado en una estructura
superficialmente analoga. Esta perforacion permitiria contrastar o reformular los modelos

estructurales propuestos.

El momento critico de la Formacion Gualcamayo es desconocido para aquellas rocas que
alcanzaron la maduracion necesaria. La generacion y migracion de hidrocarburos pudo ocurrir
durante la fase Chanica (Dev-Cb), a fines del Paleozoico superior, en el Cretacico Superior o
en el Neogeno. Sin embargo, la presencia de hidrocarburos en vetillas en rocas Neogenas
requiere migracion, ya sea desde la roca madre o de trampa a trampa, durante la estructuracion

de POr.
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