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Abstract ;
Growth strata patterns of key seismic lines in the southern plunge of the San Antonio,
Aguaragiie and Campo Duran trends in the Argentine segment of the Subandean fold and
thrust belt (Fig.N°1) indicate that two sequences of deformation took place in the Eastern
Subandean.
The first deformation event started about 4 -3.5 my ago (Lower Pliocene). The base of the
associated growth strata corresponds to the middle part of the Fourth Progradational Sequence
of the Subandean Tertiary. (Herandez et al. 1996). This first event generated the proto-
anticlines of Ramos, Aguaragile and Campo Durén, and it has been divided in two stages:

e An initial stage corresponding to a foreland breaking sequence.

* An intermediate and final stage when the different thrusts moved simultaneously.
The second deformation event corresponds to an out of sequence thrusting episode that started
2-1.5 my ago. The growth strata associated with this second pulse correspond to El Simbolar
Formation (Hernandez et al 1996). This second sequence was responsible for the reactivation
of the exjsting thrusts (Aguaragiie thrust) and the creation of new ones (Rio Seco thrust in
Ramos anticline).
From the hydrocarbon system stand point, the traps and fractured reservoirs of Ramos and
Aguaragiie fields started to form 4-3.5 mya. Ramos anticline was uplified by the out of
sequence Rio Seco thrust at 2-1.5 mya, and Aguaragiie anticline was further developed by the
reactivation of Aguaragiie thrust.

Introduccién & Antecedentes

El estudio de la estratigrafia del Terciario del Noroeste Argentino y de la deformacién en el
ambito de las Sierras Subandinas ha sido motivo de numerosos estudios.( Zunino1944,Russo
1975, Hernandez 1996)

La informacién mas actualizada puede encontrarse en Hernandez et al. 1996 op.cit. (Fig.N°3)
Los depositos de la cuenca terciaria de antepais del noroeste argentino han sido divididos en
tres ciclos sedimentarios, agrupados en dos secuencias mayores.

Secuencia de

depositos de e Ciclo Terciario Subandino Superior (5.8 —1.8 ma)
“wedge-top” (4° Sec. Prog.) / Formacion El Simbolar (1.5- 0.25 ma)
Secuencia de Ciclo Tranquitas (16-12.8 ma)

depésitos de

oCiclos Terciario Subandino Inf. y Medio (11- 6.9 ma)

“ d »
JaAaep (1°, 2° y 3° Sec. Progradante)



El grupo Oran (FigN°3) alcanza un espcsor toial vailable entre 7500 m en el perfil del rio
Iruya (Sa. de Pintascayo, Sub. Occ.) y 6200 . en ¢l Perfil del arroyo La Porcelana Occidental
(Sa. de Aguaragile).(Hemadez et al. 1996)

El registro comienza con los sedimentitas de la formacién Tranquitas (850 m)

correspondientes a depdsitos lacustres, playa lake, rios efimeros y edlicos.

El Terciario Subandino presenta una figura general progradante y est4 conformado por cuatro

subanbientes: (Hemnandez et al 1995, 1996)

e Ambiente con facies de abanico aluvial medio.

® Con facies de planicie entrelazada.

e Con facies de abanico distal efimero.

* Con facies de planicie de inundaci6n o ‘mud flat” a lacustre efimero.

En el primer (460m) y segundo (1500m) ciclo predominan las planicies de fango y sistemas
de I6bulo efimero respectivamente. El tercer ciclo (400m) se caracteriza por la presencia de
planicies entrelazadas (Estratos de la Maroma) y la parte cuspidal correspondiente al cuarto

ciclo (2000m) progradante por planicies entrelazadas y /o abénicos aluviales en los flancos

occidentales de las estructuras. (Hernandez et al. 1995)

En discordancia se encuentran los de la formacién el Simbolar (1000 m) correspondiente a

depésitos de abanicos aluviales.

El criterio para la divisién entre ambas secuencias est4 basado en el esquema deDeCelles y

Gilest (1996) para las cuencas de antepais. (Fig.N°2)

Los depésitos de “foredeep” corresponden a los sedimentos acumulados entre el frente
orogénico de la faja plegada y corrida y el flanco proximal del bulge”.

Por su parte, se denomina depésitos de “wedge-top” a los depositados en la parte superior de
la cufia orogénica, incluyendo cuencas de piggy-back y thrust-top.

El esquema aqui presentado es de cardicter regional y est4 basado en estudios realizados en las
Sierras Subandinas Occidentales. (Hernandez et al. 1996)

Para las Sierras Subandinas Orientales la edad de las secuencias de ‘foredeep” de extiende

hasta los 4-3.5 millones de afios. Esta edad ha sido determinada a partir de la correlacion de la
informacién geolégica de superficie con la informacién sismica. De esta manera se ubico a la
base de los estratos de sincrecimiento entre el primer y segundo grupo de tobas blancas. (4
millones de afios)

La edad de cada secuencia ha sido establecida a partir de dataciones de niveles de tobas

presentes en la secuencia sedimentaria y perfiles magnetoestratigraficos, los cuales se han

concentrado en el &mbito de las Sierras Subandinas Occidentales y en el anticlinal de Ramos -
Chango Norte (Sierras Subandinas Orientales).

Objetivos & Metodologia

El objetivo del presente trabajo es contribuir al conocimiento del sistema petrolero de la
cuenca paleozoica del Noroeste y de la evolucién estructural de faja plegada y corrida
subandina.

Dadas las caracteristicas particulares del sistema petrolero subandino, (reservorios fracturados,
trampas estructurales, vias de migracion por fallas, soterramiento de la roca madreasociado a
depésitos de sincrecimiento), el “timing” de la estructuracion es un elemento critico en su
funcionamiento.

Se buscd a través de este estudio acotar la edad de formacién de las trampas de los
yacimientos de Ramos, Aguaragiie y Campo Durén y los reservorios fracturados de los
yacimientos de Aguaragiie y Ramos.

Este trabajo esta basado principalmente en la interpretacion de lineas sismicas y a través de
correlaciones sismicas se ha podido extender la interpretacion a zonas con menor de
informacién geolégica de superficie.
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La metodologia usada consisti6 en la coiiclacion de la informacién geoldgica de superficie
(mapas geol6gicos, mapas aeromagnéticos ¢ imayencs satelitales) y datos de pozos con la
informaci6n sismica.

El érea de estudio corresponde a los hundimientos sur de los anticlinales deRamos-Chango
Norte, Aguaragiie y Campo Durén. En dichas posiciones estructurales el nivel de erosién es
menor y los depésitos de sincrecimiento se encuentran preservados. (Fig.N°1)

Anticlinal de Chango Norte /Ramos

Estructura

La estructura profunda del anticlinal de Ramos-Chango Norte estd conformada por dos
laminas de corrimiento con un nivel de despegue basal en la formacién Kirusillas.

(Fig.N°5&6)

A la latitud del yacimiento Chango Norte, la lamina occidental o corrimiento Ramos
corresponde a una estructura tipo diiplex con un nivel de despegue superior en la formacion
Los Monos. Este corrimiento pierde acortamiento y desaparece en direccién sur, (Fig. N°5)

La lamina oriental o corrimiento Rio Seco corresponde a una falla emergente. (Fig.N°4&6)

La geometria de este corrimiento estd controlada por el acufiamiento y desaparicién por
erosion del nivel de despegue superior (Fm. Los Monos.) (Fig.N°5)

El anticlinal de Ramos - Chango Norte posee la informacién geolégica mas completa dentro
del subandino oriental. (Fig.N°4) y constituy6 el punto de partida para el analisis de estratos
de crecimiento.

Estratos de Crecimiento

La identificacién de las secuencias de depésitos de crecimiento en la estructura de Ramos-

Chango Norte fue posible tinicamente a partir de la integracién de la informacién de lineas
sismicas longitudinales y transversales. (Fig.N°5&6)

Dos secuencias principales de estratos de crecimiento fueron identificadas en el anticlinal de
Ramos - Chango Norte y correlacionadas con las dos léminas de corrimiento.

Primer Secuencia (S1)

La primer secuencia estd asociada al crecimiento de la 1dmina occidental o corrimiento Ramos
y ha sido datada en 4-3.5 millones de afios. La discordanciabasal de dicha secuencia estd
ubicada en la parte media a alta del Cuarto CicloProgradante (Terciario Subandino Superior),

entre el Primer y Segundo Grupo de Tobas Blancas. (Fig. N°3).

Esta primer secuencia de estratos de crecimiento puede observarse claramente en lineas
sismicas longitudinales en posicién crestal y en mapas aeromagnéticos (Fig.N°4&S5).

Este es el tnico registro preservado de la primer secuencia. Su ubicacién estructural
corresponde al hundimiento sur de la 1dmina Ramos y fue éste el principal punto de control
para correlacionar esta secuencia con dicho corrimiento.

Esta secuencia presenta un patrén de onlap en direccién norte y dada la preservacién parcial
del registro en posiciones crestales, no se ha pido acotar la duracién del mismo.

Segunda Secuencia (S2) |

La segunda secuencia de deformacién estd asociada al crecimiento de la lamina oriental
(Corrimiento de Rio Seco) y ha sido datada en 2- 1.5 millones de afios. (Hemandezet al,

1996) Corresponde a un corrimiento fuera de secuencia.

La base de esta secuencia esta dada por la discordancia desincrecimiento correspondiente a la

base la formacién El Simbolar. (Fig.N°3,4&6)

Esta discordancia posee mejor expresion superficial que la correspondiente a la primer
secuencia (cambios abruptos de inclinacién de 80° a 15°, y cambios del rumbo de los estratos
290° a 320°). :

En las lineas sismicas esta secuencia presenta patrones de onlap en direccién este sobre el

flanco occidental del anticlinal de Ramos y dedownlap en direccién este sobre el sinclinal de



San Antonio. (Fig.N°6). La geometria de los cventos sismicos asi como las caracteristicas
litologicas permiten asociar a esta secuencia con depésitos de abanicos aluviales.

Anticlinal de Aguaragile

Estructura

La estructura profunda del anticlinal de Aguaragiie en su hundimiento sur esti caracterizada
por una tnica lémina de corrimiento. Corresponde a una estructura tipo ‘wedge”, con un nivel
de despegue inferior en la formacién Kirusillas y el superior en la base del subgrupo Santa
Barbara. (Fig.N°4,7&8)

El eje del anticlinal de Aguaragiie presenta en su hundimiento sur un cambio de rumbo de
direccién norte-sur a noreste-sudoeste (Fig.N°4). Dicha inflexién en el rumbo del eje esta
asociada a la presencia de una falla directa del rift cretacico, que controla la posicién de la
esquina inferior de rampa basal.

Por carecerse de buena informacién geoldgica de superficie la identificacion de las distintas
unidades del Terciario Subandino se hizo correlacionando la informacion sismica del labio
alto al labio bajo del corrimiento de Rio Seco, usando como nivel de referencia el tope de la
formacién Tranquitas, cuya posicion ests dada por informacién de pozos.

Estratos de Crecimiento

Dos secuencias de deformacién también fueron interpretadas en este anticlinal, pero a
diferencia de la estructura de Ramos ambas secuencias afectan a la misma lamina de
corrimiento y su registro esté presente tanto en lineas sismicas longitudinales y transversales.
La discordancia basal de la secuencia de estratos de sincrecimiento esti ubicada entre el
Primer y Segundo Grupo de Tobas Blancas del Cuarto Ciclo Progradante del Terciario
Subandino. (Fig.N°4,7&8).

Primer Secuencia

La primera secuencia corresponde al levantamiento del proto-anticlinal de Aguaragiie y se le
asigna una edad de 3.5 millones de anos. Se interpreta que laprotoestructura de Aguaragiie
comenzo a formarse un poco més tarde que la primer lamina del anticlinal de Ramos Y que
una vez formadas ambas crecieron simultdneamente.

Esta secuencia presenta patrones de onlap y downlap en el flanco occidental, secciones
condensadas en el eje de la estructura y una seccién acufiada en el flanco oriental.
(Fig.N°7&8)

Segunda Secuencia

Durante la segunda secuencia de deformacién (2-1.5 millones de afios) la lamina de
Aguaragiie se reactiva, manteniendo su geometria de ‘wedge” en el extremo sur y generando
un corrimiento emergente en posiciones més septentrionales. (Corrimiento de
Aguaragiie)(Fig.N°7&8)

Los depésitos de sincrecimiento asociados a este segundo evento corresponden en este caso
también a la formacién el Simbolar. Dicha formacién presenta una serie de caracteristicasa
nivel regional que permiten diferenciarla de la primer secuencia (discordancia basal erosiva,
reflector basal de gran amplitud, patrones de onlap y downlap, cambios en el valor de
inclinaci6n de las capas).

Anticlinal de Campo Durén / Madrejones

Estructura

La estructura profunda del anticlinal de Campo Durén corresponde al igual que en el caso de
Aguaragiie a una estructura tipo “wedge”, siendo el nivel de despegue basal la Formacion
Kirusillas y el nivel superior la Formacién Los Monos. El acortamiento es trasmitido desde el
nivel de despegue superior por un bajo corrimiento hacia la parte crestal de la estructura y
luego por una falla emergente hacia el este. (Fig.N°9&10)
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Estratos de Crecimiento

Los depésitos de sincrecimiento son claramente visibles en las lineas sismicas ubicadas en el
hundimiento sur del anticlinal de Campo Durén, donde se ha identificado una cufia de
acumulacién en el flanco este.

La diferenciacion entre ambas secuencias de deformacion no es tan clara como en el caso de
las estructuras Aguaragile y Ramos. La separacién ente ambas secuencias se ha hecho por
analogia.

Los estratos de sincrecimiento muestran patrones de onlap y acufiamiento hacia la cresta de la
estructura.

La edad exacta de la secuencia de crecimiento no puede ser determinada por la falta de
dataciones de tobas y secciones magnetoestratigrificas del Terciario Subandino, pero la
informacién geolégica de superficie mas la sismica existente permiten realizar algunas
estimaciones.

De acuerdo al mapa geoldgico y al aeromagnético una falla presente en el flanco este pone en
contacto capas de Tercer Ciclo Progradante en el bloque alto con los depésitos de la formacién
El Simbolar en el bloque bajo. Dicha falla ha sido interpretada en lineas sismicas y
corresponde a una falla fuera de secuencia.

A partir de la correlacion entre el bloque alto y bajo de la falla se concluye que la base de la
secuencia de sincrecimiento se encuentra dentro del Cuarto Ciclo Progradante del Terciario
Subandino. La diferenciacion entre las dos secuencias de deformacién puede inferirse a partir
de la falla fuera de secuencia del flanco oriental.

Conclusiones

Dos secuencias de deformacién tuvieron lugar en las Sierras Subandinas Orientales.

La primera comenz6 hace 4-3.5 millones de afios y formé los protoanticlinales de Ramos-

Chango Norte, Aguaragiie y Campo Durin. Esta primer secuencia de deformacién
corresponde a una ‘foreland breaking sequence” en su etapa inicial y luego las diferentes
laminas de corrimiento se movieron en forma simultanea.

Los depésitos de crecimiento asociados a esta primer secuencia corresponden a la parte alta
del Cuarto Ciclo Progradante del Terciario Subandino.

Para los anticlinales de Ramos-Chango Norte y Aguaragile fue posible asignar una edad de 4 y
3.5 millones de afios de afios.

En el caso del anticlinal de Campo Durén se han podido identificar dos secuencias, pero no la
edad del comienzo del crecimiento de la estructura (4°Ciclo Prog.).

La segunda secuencia corresponde a un episodio de deformacién fuera de secuencia y
comenzd hace 2-1.5 millones de afios. Durante la segunda secuencia de deformacién se
reactivan los corrimientos desarrollados durante la primera secuencia (Aguaragiie y Campo
Durin) o se generan nuevas laminas de corrimiento (corrimiento de Rio Seco (anticlinal

Ramos)).

Desde el punto de vista de la evolucién de la cuenca terciaria deantepais, a partir de los 4

millones de afios se desarrollan cuencas de ‘piggy-back” en las Sierras Subandinas Orientales.

Se establece que a los 4-3.5 millones de afios comienzan a formarse las trampas yreservorios

fracturados de los yacimientos de Ramos—Chango Norte y Aguaragiie.

A los 2-1.5 millones de afios la estructura correspondiente al yacimiento Ramos es elevada
estructuralmente a partir del desarrollo de un corrimiento fuera de secuencia (corrimientoRio

Seco).

El yacimiento Aguaragiie en tanto adquiere su configuracion actual a partir de la reactivacién
del corrimiento preexistente (corrimiento Aguaragiie).

Desde el punto de vista de la evolucion temporal y espacial de la cocina de generacién de
hidrocarburos (depocentros), la misma podria ser dividida en tres estadios principales, en
funcién de las etapas de evolucién de la cuenca y las dos secuencias de deformacién.



Estadio de cuenca de antepais. La cocina se encontraria adyacente a la Sierra Baja deOran

y se extenderia hacia el este. (6.9 — 4 nillones de afios. Parte inferior del Cuarto Ciclo
Progradante)

Estadio de Piggy-back (4 millones de afios-presente). En este estadio la cocina se
fragmentaria y estaria ubicada principalmente en los sinclinales. Localmente, se
extenderia a las crestas de los proto anticlinales para aquellas posiciones donde la
velocidad de subsidencia local sea mayor a la velocidad de levantamiento de la estructura.
Esta situacion se postula por lo observado en el hundimiento sur del anticlinal de
Aguaragiie donde los estratos de crecimiento han sido depositados y preservados en la
cresta del anticlinal. (Fig.N°8).

Durante la secuencia de deformacién S2, la cocina ubicada en el sinclinal deRio Seco es

fragmentada por el desarrollo del corrimiento fuera de secuencia de Rio Seco.
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Figura N°1:
Mapa de ubicacién con los principales trenes estructurales de las Sierras

Subandinas Orientales.
Detalle de las tres areas de estudio
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Figura N°2:

1.- Seccién transversal de una cuenca de antepais.

2.- Seccion esquematica del sistema de cuenca de antepais, mostrando los
segmentos de wedge top, foredeep, forebulge y backbulge. El area punteada
corresponde a los depésitos de cuenca de antepais. El area de lineas
entrecortada corresponde a depésitos pre-existentes que son incorporados

en la faja plegada y corrida hacia la parte izquierda del diagrama. (Segtin De
Celles et al. 1996)
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Figura N°9
Mapa geolégico de los anticlinales Campo Duran y Madrejones.
(Modificado de Tecpetrol 1994, con informacién sismica y aeromagnética)
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