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RESUMEN

La cuenca Neuquina se localiza en el sector centro-oeste de Argentina, constituyendo el depocentro mesozoico-neogeno mds impor-
tante y una de las cuencas del hemisferio sur con excelente registro marino y continental. La evolucién de la cuenca Neuquina se en-
cuentra caracterizada por tres estadios de evolucién: una etapa inicial de rift; subduccién relacionada a un sag termal y un estadio de
cuenca de antepais. El Subgrupo Rio Colorado es depositado en la cuenca durante el desarrollo de la etapa de antepais. La tecténica
sindepositacional del subgrupo es registrada por tres niveles deformados, dos en la Formacién Bajo de Carpa y uno en la Formacién
Anacleto. Los mismos estdn integrados por estructuras de deformacién y licuefaccién interpretadas como sismitas. La deformacién
estd representada por estructuras de carga simple, bolas y cogines, flamigeras, pseudonédulos, laminacién convoluta, pinch and swell,
slumps, areniscas desorganizadas, areniscas replegadas, diapiros de fango, fracturas, dish and pillar y brechas autocldsticas. Estas de-
formaciones en la Formacién Bajo de la carpa involucra depésitos de cinturones de canal y de planicie de inundacién; mientras que
en la Formacion Anacleto afecta a los depésitos de canales de mareas de alta y baja sinuosidad; planicies intermareal fango-arenosa
y planicie fangosa supramareal, asociados a un sistema estudrico medio. Los niveles de sismitas reconocidos podrian estar asociados
al lineamiento Lindero Atravesado y Sierra Barrosa y ser una respuesta dindmica a la actividad de dichas es-tructuras. La naturaleza
de las estructuras y su distribucién sugiere que la magnitud de los sismos podria ser mayor a 6 en escala de Ritcher en el Mesozoico.
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ABSTRACT

Rio Colorado Subgroup (Neuquén Group): Paleosimicity record in the Andean foreland basin, Neuquén basin, Neuquén y Rio Negro provinces
The Neuquén basin is located in the central and western part of Argentina and represents the most important Mesozoic-Neogene
depocenter in the country and is one of the basins of the Southern Hemisphere with an excellent marine and continental record.
It is characterized by three stage of evolution: an initial rift, subduction related to “sag” a state of thermal and foreland basin. The
Rio Colorado Subgroup is deposited during the foreland development. Subgroup sindepositacional tectonics is recorded by three
deformational levels, two in Bajo de la Carpa Formation and one in the Anacleto Formation. They are composed of deformation and
liquefaction structures interpreted as sismites. The deformation is represented by simple load structures, balls and pillows, flaming,
pseudonddulos, lamination convolute, pinch and swell, slumps, sandstone disorganized, folded sandstone, mud diapirs, fractures,
dish and pillar and autoclastic breccias. These deformational structures in the Bajo de la Carpa Formation involves deposits of chan-
nel belts and flood plain, while in the Anacleto Formation deposits affects the tidal channels of high and low sinuosity, intertidal
mud flats, sandy and muddy plain supratidal associated with an middle estuarine system. The recognized sismitas levels are probably
associated with Sierra Barrosa and Lindero Atravesado lineaments and these maybe are dynamic response to the activity of the struc-
tures. The nature of the structures and their distribution suggests that the magnitude of earthquakes is greater than 6 on Richter scale.

Keywords: Sedimentology, deformations, seismites, Neuquen basin, paleosismology.

INTRODUCCION de varias etapas de evolucién a partir del

Mesozoico temprano. Desde el Tridsico
La cuenca Neuquina (Fig. 1a), se ubica  tardio al Jurdsico temprano la baja tasa de
en el noroeste de la Patagonia y compren-  subduccién de la placa Protopacifica, deba-

jo del margen oeste de Gondwana, generd
una extension regional de intraplaca conti-
nental (fase de sinrift). Durante este esta-
dio se desarrollaron una serie de artesas ex-



tensionales que se rellenaron con depésitos
continentales y volcanicldsticos (Vergani ez
al. 1995, Franzese et al. 2003, Howell et al.
2005). Desde Jurdsico tardio al Cretdcico
temprano el desarrollo de una zona de sub-
duccién activa, asociada con la evolucién
de un arco magmdtico (fase de post-rift) ge-
nerd la subsidencia de trasarco permitiendo
la depositacién de mds de 4000 m de sedi-
mentos marinos y continentales (Franzese
et al. 2003, Howell ez 2/ 2005). Durante el
Cretdcico tardio-Nedgeno, la disminucién
del 4ngulo de subduccién produjo la com-
presién y subsidencia flexural, asociada con
45-57 km de acortamiento cortical (Ver-
gani ez al. 1995, Ramos, 1999) y el levan-
tamiento del cinturén de corrimiento del
antepafs. En la etapa final de la tectdnica
andina tuvo lugar el plegamiento y levan-
tamiento de la sucesién mesozoica comple-
ta, la cual incluye una amplia variedad de
ambientes depositacionales (Vergani et al.
1995, Ramos 1999, Franzese y Spalletti
2001, Howell ez al. 2005).

Sobre la base del andlisis de circones de-
triticos y de proveniencia de muestras co-
rrespondientes a los Grupos Rayoso y Neu-
quén (Fig. 1b) en el frente de corrimiento,
se establecié que el inicio de la cuenca de
antepais comprende la depositacién del
Grupo Neuquén (Tunik ez al. 2010, Agui-
rre Urreta et al. 2011).

El Subgrupo Rio Colorado representa la
culminacién de la sedimentacién del Grupo
Neuquén, estd integrado por las Formacio-
nes Bajo de la Carpa y Anacleto (Fig. 1b) y
abarcan en edad desde el Santoniano-Cam-
paniano temprano (Rodriguez et. al. 2007)
y su potencia es de aproximadamente 200
m. Estas formaciones registran la reactiva-
cién o rejuvenecimiento de ciclos fluviales,
que culmina con condiciones de madurez y
el dominio de depdsitos peliticos.

La Formacién Bajo de la Carpa fue defi-
nida por Herrero Ducloux (1939), su es-
pesor es aproximadamente de 150 m y la
localidad tipo se ubica en el Bajo o Agiiada
de la Carpa (Rodriguez et al. 2007). En va-
rias localidades (drea de Senillosa, zona del
lago Los Barreales, flanco noroccidental del
cerro Senillosa, Agiiada de la Carpa) yace
en contacto erosivo o neto planar sobre la
Formacién Plottier y es cubierta en para-
concordancia por la Formacién Anacleto
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(Sdnchez y Gémez 2005, Sinchez er 4l.
2006, Sénchez y Heredia 2006, Rodriguez
et al. 2007). En ésta unidad es frecuente la
presencia de troncos fésiles de gran tama-
fo, flora de helechos, una variada fauna de
vertebrados que incluye serpientes, coco-
drilos, saurischios y aves (Bonaparte 1991,
Rodriguez ez al. 2007). Ha sido asignada al
Santoniano, y estd integrada por depdsitos
fluviales de baja sinuosidad, con abundante
carga de lecho arenosa e importante desa-
rrollo de paleosuelos y depdsitos eélicos
(Heredia y Calvo 2002, Sdnchez y Gémez
2005, Sinchez et al. 2006).

La Formacién Anacleto (Herrero Ducloux
1939) presenta una potencia que varfa des-
de 60 2 90 m y su localidad tipo se encuen-
tra 50 km al oeste de la ciudad de Neuquén
en la Agiiada de Anacleto (Rodriguez ez al.
2007). La unidad apoya en contacto neto
planar o erosivo (Sdnchez y Gémez 2005,
Sénchez et al. 2006a) y en algunas localida-
des es transicional (Rodriguez ez al. 2007)
ylo es cubierta en discordancia por Grupo
Malargiie (Uliana y Dellapé 1981, Rodri-
guez et al. 2007, Sénchez y Armas 2008,
Aguirre Urreta ez al. 2011, Armas y Sdnchez
2011). En cuanto a su contenido paleoto-
légico registra la presencia de ostrécodos y
caréfitas y abundantes icnitas de aves, lagar-
tos Teiidae, huevos de dinosaurios, restos de
un terépodo abelisauroideo y en las proxi-
midades de Cinco Saltos se hallé Gasparini-
saura cincosaltensis. La edad propuesta para
esta formacién es Campaniano temprano
(Uliana y Dellapé 1981) y estd integrada
por depdsitos fluviales de bajo gradiente de
energfa débil a moderada, sistemas fluviales
de alta sinuosidad y el desarrollo de un es-
tuario proximal a medio (Sdnchez y Armas
2008, Armas y Sdnchez 2011) relacionado
al inicio de la primera Transgresién Atldn-
tica, que afectd a la cuenca Neuquina en el
Creticico Superior.

Ambas unidades han sido ampliamente es-
tudiadas por diversos autores (Herrero Du-
cloux 1939, De Ferreriis 1968, Bonaparte
1991, Heredia y Calvo 2002, Gémez 2005,
Rodriguez et al. 2007). Se han identificado
niveles de deformacién en afloramientos
continuos entre 20 y 12 km (Sdnchez ez al.
2006, Armas y Sdnchez 2008, Sinchez y
Armas 2008, Sdnchez et 2/ 2008, Sinchez
et al. 2009), incluidos en las Formaciones

Bajo de la Carpa y Anacleto en el borde cen-
tro oriental de la cuenca Neuquina en las
provincias de Neuquén y Rio Negro (Figs.
leyd).

El objetivo de este trabajo es evaluar en
detalle estos niveles de deformacién en el
registro sedimentario del Subgrupo Rio
Colorado, en los afloramientos del lago Los
Barreales y las proximidades de la localidad
de Cinco Saltos (Figs.1c y d) para definir
los probables mecanismos disparadores y
establecer su potencial como indicadores de
eventos paleosismicos debido a la excelente
preservacion y continuidad del registro se-
dimentario.

Con esta finalidad, al norte del lago Los Ba-
rreales y en el borde oriental de la cuenca,
en la localidad de Cinco Saltos, se relevaron
secciones estratigraficas (a lo largo de una
transecta de hasta 20 km de longitud), las
cuales fueron enteramente fotografiadas. En
conjunto con el andlisis sedimentoldgico se
realizé una caracterizacion detallada a meso
y macro escala de las estructuras deforma-
cionales presentes en las Formaciones Bajo
de la Carpa y Anacleto. Se definieron los
niveles continuos a escala regional y se reco-
nocieron las discontinuidades estratigrdfica-
mente significativas.

AMBIENTE TECTONICO

El Grupo Neuquén constituye parte de los
depésitos sinorogénicos de la cuenca de
antepafs andina (Cretdcico-Terciario) y ha
sido afectado desde el Cenomaniano por
una compleja historia de deformacién que
alcanzé un pico durante el Campaniano
tardio (Silvestro y Zubiri 2008).

Existe consenso general respecto al inicio
de la tecténica compresiva durante el Jurd-
sico tardio (Vergani et al. 1995, Veiga et al.
1997, Pangaro y Bruveris 1999, Silvestro y
Zubiri 2008), ésta controlé fuertemente a
los sistemas depositacionales de la cuenca.
El estadio de cuenca de antepais (120-75
Ma, Vergani et al. 1995, Franzese et al.
2003, Howell ez al 2005) se asocia con
la inversién al régimen compresional del
margen Andino que control$ el tamaro, la
forma y migracién hacia el este de los de-
pocentros y dié lugar a la depositacion de
los Grupos Rayoso, Neuquén y Malargiie
(Vergani et al. 1995, Franzese et al. 2003,

97



98 M. L.SANCHEZ, E. ASURMENDI Y P. ARMAS

g
% Cinco
Saltos
[+
N\
E __..ﬂ_l"il_gynquén Cipollett
5 \---g}
Q s| £] 3 d
(&) % 3 o REFERENCIAS
Ol518 % - [ Estratos terciarios
WIEHEHELE [ Basaltos cuaternarios ~ **+-., Anticlinal
E 213 |z 5 [ Basaltos nedgenos
('3 = §_ [] Andesitas neégenas Egll'!narrcljignto
5| 35 [ Andesitas paleégenas
§ ] Grupo Malargue gﬁ:ﬂ de
—%— [] Grupo Neuguén ~
> %]
g '§ - SHipp Ryee \Lineamientos
e - = Grupo Mendoza
— 2 E I Grupos Lotena y Cuyo ég?t?d{ijoe
8 E ; B Fm. Anacleto
.E E - IE [] Fm.Bajo de la Carpa

Figura 1: a) Cuenca Neuquina (Modificado de Manacorda e 2. 2004) con los rasgos estructurales mds importantes. Al oeste, el arco volcdnico y el frente de corrimiento con
una vergencia NE para el Cretdcico y al sur, la dorsal de Huincul. b) Cuadro cronoestratigréfico del Grupo Neuquén (Hugo y Leanza 2001). ¢c) Mapa geoldgico y ubicacién
de las zonas de estudio (Modificado de Cobbold y Rossello 2003). d) Mapa con la distribucién litoestratigréficas del Subgrupo Rio Colorado (modificado de Danderfer y
Vera 1992, Sinchez et al. 2006b)



Cobbold y Rosello 2003, Howell et al.
2005, Aguirre Urreta et al. 2011). Los epi-
sodios orogénicos en el oeste de Gondwana
coincidieron con el inicio de la apertura del
océano Atldntico y el movimiento absolu-
to de la placa Sudamérica hacia el oeste.
El vector principal de esfuerzo orientado
NNO a NO durante el Jurdsico, roté a una
orientacién mds ortogonal durante el Cre-
tdcico temprano al tardio, esto controlé el
desarrollo de la faja plegada y corrida del
Agrio, constituyendo el frente orogénico
del Cretdcico tardio. El acortamiento y le-
vantamiento de la faja plegada y corrida del
Agrio (Fig. 1b) se inicié aproximadamente
a los 100 Ma con la inversién de los he-
migrdbenes previamente desarrollados y
continué su estructuracién en el Mioceno
tardio con la migracién de la deformacién
hacia el antepais (Zapata y Folguera 2005,
Zamora Valcarce et al. 2006, Zamora Val-
carce et al. 2007).

La dorsal de Huincul (Figs. la, b) es un
rasgo morfoestructural de primer orden en
la cuenca Neuquina con una orientacién
general este-oeste y se extiende por mds
de 270 km que constituye una barrera es-
tructural que ejercié un fuerte control de la
sedimentacién durante el Jurdsico y Cretd-
cico en la parte sur de la cuenca Neuquina.
La complejidad geométrica y evolucién de
las estructuras relacionadas a escala regional
es explicada por la convergencia oblicua en-
tre dos zonas de comportamiento mecdnico
diferente (Silvestro y Zubiri 2008, Pdngaro
et al. 2009, Naipauer et al. 2012).

Las evidencias del inicio de la tecténica
compresiva y configuracién de una cuenca
andina, se encuentran también en la dorsal
de Huincul, en el Albiano fue poco acti-
va, aunque persistié hasta el Terciario, y a
lo largo de lineamientos E-O, NO y NE
asociados. En el sector central de la cuenca,
segiin el esquema regional, las principales
estructuras anticlinales y los lineamientos
se relacionan con la inversién oblicua de los
depocentros mds importantes de los hemi-
grdbenes de la tectdnica extensional previa,
invirtiendo sélo en tramos las fallas exten-
sionales. Estos sistemas de esfuerzo pudie-
ron ser determinantes en rasgos estructura-
les identificados en los depésitos del Grupo
Neuquén (Silvestro y Zubiri 2008).

Entre los lineamientos mds signiﬁcativos
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se encuentran Lindero Atravesado y Sierra
Barrosa (Fig. 1b) de orientacién NNO-SSE
(Silvestro y Zubiri 2008), puesto que con-
trolan el gradiente hacia la actual altiplani-
cie basdltica de la regién de Auca Mahuida,
en el sector noreste de Neuquén.

El régimen compresivo afecté también al
dorso de los Chihuidos (Fig. 1b) que es una
estructura anticlinal con una extensién de
més de 70 km, elongada en sentido norte-
sur. La informacién de subsuelo muestra
que esta estructura es de poca complejidad
estructural, y su origen estaria vinculado
con la tecténica compresiva relacionada
con la subduccién oblicua entre el Jurdsico
temprano y el Valanginiano (Mosquera y
Ramos 2005). Los eventos deformacionales
asociados a esta estructura, que ejercieron
un rol tecténico importante en la cuenca,
tuvieron lugar desde el Jurdsico al Mioceno
Superior (Cobbold y Rossello 2003, Zamo-
ra Valcarce ez 2l 2009). El dorso de los Chi-
huidos ya ha sido considerado por algunos
autores (Cobbold y Rosello 2003) como un
alto topografico que pudo actuar como el
dorso periférico a partir del Aptiano, con-
dicionando la distribucién de los diferen-
tes depocentros durante la evolucién de la
cuenca de antepafs.

El Grupo Neuquén incluye 3 ciclos com-
pletos de cuenca de antepais (Rodriguez et
al. 2007) sobrealimentada-subalimentada,
limitados por discontinuidades que se aso-
cian a la actividad del frente y las subse-
cuentes etapas de subsidencia flexural. Las
discontinuidades que limitan las secuencias
corresponderfan al Albiano-Cenomaniano
vinculada a la fase Patagonidica e inicio de
la tecténica compresiva, Turoniano y San-
toniano (Cobbold y Rosello 2003, Rodri-
guez et al. 2007, Leanza 2009, Tunik ez al.
2010).

Durante el Campaniano tardio el frente
orogénico migré hacia el este, alcanzando
el 4drea del presente rio Neuquén (Aguirre
Urreta et al. 2011) y tuvo lugar la expan-
sién y migracion del arco volcdnico hacia
el antepais (Ramos y Foguera 2005). El
estadio compresional y subsecuente carga
flexural controlé el basculamiento general
de la cuenca hacia el este y la primera trans-
gresién atldntica. Esta tuvo amplia distri-
bucién en la parte central de Neuquén y
noreste de Rio Negro, y la edad y paleo-

geografia de la misma estd representada por
rocas Campaniano-Maaestrichtiano? del
Subgrupo Rio Colorado y Maaestrichtia-
no-Daniano del Grupo Malargiie (Uliana
y Dellapé 1981, Barrios 1990, Sdnchez et
al. 2006, Armas y Sdnchez 2008, Sdnchez y
Armas 2008, Sinchez et al. 2008, Sdnchez
et al. 2009, Aguirre Urreta et al. 2011).

ESTRATIGRAFIA Y AMBIENTES
DEPOSITACIONALES

La configuracién de la cuenca para el mo-
mento de la depositacion y la valoracién de
la actividad tectdnica y el paleoclima son
fundamentales para el andlisis de la distri-
bucién y evolucién de los paleoambientes
sedimentarios y la evolucién estratigrafica.
El Subgrupo Rio Colorado (Figs. 1b y 2)
constituye parte del relleno sinorogénico
de la cuenca de antepais andino durante el
Cretdcico. Las secciones estratigrificas es-
tudiadas representan el relleno de la cuen-
ca periférica (backbulge, Jordan y Flemings
1991, DeCelles y Gilles 1996, Catuneanu
et al. 1998, Yang y Miall 2010). En la base
del Subgrupo Rio Colorado se reconoce una
discontinuidad neta (D-1, Fig. 2), préxima
al abultamiento periférico, y erosiva, hacia
la regién mds proxima al cratén. La misma
ha sido asignada a un cambio en el nivel de
base como consecuencia de una renovada
actividad del frente orogénico (Sdnchez et
al. 2008b, Sdnchez et al. 2011).

Las simulaciones paleoclimdticas para el
Cretdcico tardio coinciden en que la tem-
peratura se incrementd a partir del Albiano
y la humedad relativa también, con estima-
ciones de hasta 36°C en verano y de 8 a
12°C en invierno, con estacionalidad
marcada en las precipitaciones con un
promedio de 1000 a 1300 mm/afio con
la estacién lluviosa concentrada en vera-
no (Sellwood y Valdes 2006). Durante el
Cretécico las condiciones de invernadero
(“greenhouse”) fueron prevalecientes, con
temperaturas mds elevadas que las actuales
sobre todo en las altas latitudes (Huber ez
al. 2002).

La Formacién Bajo de la Carpa (Figs.
1b y 2) yace sobre la Formacién Plottier
(Subgrupo Rio Neuquén), y estd integrada
en la base por sistemas fluviales arenosos de
alta sinuosidad, con reducida preservacién
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Figura 2: Perfil sedimentoldgico de detalle del Subgrupo Rio Colorado en las localidades de interés. En ambos puede observarse la ubicacion estratigréfica del los niveles
de sismitas reconocidos.



de depdsitos de planicie de inundacidn,
los cuales concentran abundantes niveles
pirocldsticos. Los canales presentan el tope
profusamente bioturbado sefialando largas
pausas en la sedimentacién y la planicie
registra numerosos eventos de desborde
menores y escaso desarrollo de paleosue-
los (Gémez et al. 2005, Sdnchez y Gémez
2005, Sdnchez et al. 2006b, Sinchez et al.
2008a, Sdnchez et al. 2009a, Sinchez ez al.
2011). El marcado apilamiento y relacién
multilateral de los cinturones de canal da
como resultado una alta relacién canal/
planicie de inundacién. En esta seccién
presenta un nivel intensamente deformado
de extension regional (Fig. 2), el mismo se
ha identificado por mds de 15 km en las
secciones estratigréficas de las dreas del lago
Barreales y Senillosa (Sdnchez et a/. 2008b,
Sanchez et al. 2009b).

Se identifica, luego una seccidén que registra
una disminucién de la relacién canal/plani-
cie de inundacién sin cambios en el disefio
fluvial en la regién del lago Barreales (Sdn-
chez et al. 2008b), donde se observa otro
nivel de deformacién con una extensién
de mds de una decena de kilémetros. Los
dep6sitos coetdneos en el drea de Neuquén
corresponden a sistemas fluviales efimeros
y fHuvio-edlicos (Sdnchez y Gémez 2005,
Sinchez et al. 2005, Gémez et al. 2005,
Sanchez et al. 2006b).

Los procesos de migracién corriente abajo
y la agradacion vertical han sido importan-
tes en la configuracién de la macroformas
fluviales de lecho. Las mismas en intracanal
preservan los “topsets” y las caras de ava-
lancha de barras replegadas son frecuentes,
estos rasgos sugieren rdpida agradacién
(Sanchez et al. 2006b).

En registros sedimentarios antiguos han
sido considerados el producto del movi-
miento de grandes formas de lecho sobre
un sustrato poco consolidado y fuertes ve-
locidades de flujo asociadas con alta con-
centracién de sedimentos. Comtnmente
estas condiciones caracterizan regimenes
climdticos con precipitaciones fuertemente
estacionales y descarga variable en el sistema
fluvial, aunque no necesariamente efimeros
(Alexander y Gawthorpe 1993, Sender-
holm y Tirsgaard 1998).

El techo de la Formacién Bajo de la Carpa
registra una nueva discontinuidad (D-II,
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Fig. 2) que se correlaciona con un pico de
deformacién durante el Campaniano tardio
(Silvestro y Zubiri 2008). El estadio com-
presional y subsecuente carga flexural, con-
trol6 el basculamiento general de la cuenca
y la transgresién atldntica. Estos eventos
quedan reflejados en la variabilidad de am-
bientes depositacionales de la Formacién
Anacleto (fluviales, edlicos y estudricos). La
Formacién Anacleto (Fig. 2) en su seccién
inferior representa un periodo de relleno de
la cuenca por depésitos de sistemas fluvia-
les en condiciones de alto suministro (Sin-
chez y Armas 2008, Sdnchez ¢t al. 2010,
Armasy Sdnchez 2011). La paleotopografia
controlé la distribucién y diseno de los ca-
nales de baja sinuosidad areno-gravosos y
arenosos (Sdnchez y Gémez 2005, Sdnchez
et al. 2005, Gémez et al. 2005, Sinchez ez
al. 2006b) y bajos topograficos inundables.
Donde los sistemas altamente agradan-
tes desarrollaron potentes secuencias de
abanicos de desbordes o fueron ocupadas
por cuerpos de agua alimentados durante
periodos de alta descarga por los sistemas
fluviales y el nivel fredtico (Sdnchez y G6-
mez 2005, Sidnchez et al. 2005, Gémez et
al. 2005).

Finalmente, hacia el techo de la unidad
se reconocen sistemas fluviales de baja si-
nuosidad que cambian a un disefio de alta
sinuosidad en las proximidades de Cinco
Saltos. En esta tltima localidad la sucesién
comprende depdsitos estudricos (Armas y
Sdnchez 2011), donde se ha identificado un
nivel de deformacién de aproximadamente
20 km de extensién, asociado con un am-
biente de estuario inferior y medio (Armas
y Sdnchez 2008, Armas y Sdnchez 2011).
Sobre una discontinuidad (D-III, Fig. 2)
que representa una superficie de ravina-
miento yacen depdsitos de barras de marea
(Uliana y Dellapé 1981, Armas y Sdnchez
2011) de la Fomacién Allen (Grupo Ma-
largiie).

ESTRUCTURAS
DEFORMACIONALES

El término deformacién sedimentaria es
usado para describir rasgos de perturbacién
pldstica de sedimentos sin consolidar o se-
miconsolidados causados cuando los flui-
dos de poros son rdpidamente expelidos.

Esta expulsién resulta de la fluidizacién y/o
licuefaccién de los sedimentos apenas fue-
ron depositados. Las estructuras sedimen-
tarias resultantes no son confinadas a una
situacién depositacional, sino que depen-
den de las propiedades tixotrépicas de los
sedimentos (Davies ez al. 2004).

Los procesos genéticos de licuefaccién y
fluidizacién son sutilmente diferentes, y
puede dar lugar a diferentes tipos de estruc-
turas de deformacién de sedimentos blan-
dos. La licuefaccién es la transformacién de
un depésito de arenas y/o gravas desde un
estado sélido a liquido como consecuencia
de un incremento de la presién de poros,
esto permite que el sélido granular fluya en
un estado viscoso bajo la accién de la gra-
vedad o presién (Obermaier 1996, Galli
2000, Marner 2005). Durante el proceso
ocurre una migracién ascendente del fluido
por el movimiento descendente y/o lateral
de los granos y su rol es esencialmente pa-
sivo. En la fluidizacién, el fluido constituye
un agente activo, su movimiento ascenden-
te provee un mecanismo de sostén de los
granos (Davies ez al. 2004).

Varios mecanismos pueden actuar como
disparadores de la deformacién sinsedi-
mentaria, entre ellos los m4s frecuentes son
los efectos de carga sedimentaria, corrientes
relacionadas con tormentas y sismicidad
(Obermaier 1996, Rossetti 1999, Galli
2000, Alfaro et al. 2002, Rodriguez-Pascua
et al. 2007, Bowman ez al. 2004, Morner
2005, Alfaro et al. 2010).

Estructuras de cargas (load cast)
Estructuras de carga simple: las dimensiones
de estas estructuras alcanzan hasta 2,92 m
dealturay 11 m longitud, (Fig. 3a) presen-
tan geometrias concavas y penetran ligera-
mente en el estrato subyacente. La litologfa
que conforma la estructura corresponde a
areniscas finas a muy finas que suprayacen
a estratos peliticos. Internamente es carac-
teristica la presencia de laminacién convo-
luta. En algunos casos, la misma suele ser
ligeramente deformada, aunque en algunos
casos esta estructura aparece asociado con
deformacién mds pronunciada y estructu-
ras de escape de agua (Fig. 3a).
Interpretacidn: estas estructuras de carga
son el resultado de procesos de licuefaccién
que afecta a sedimentos con densidades di-
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Figura 3: a) Estructuras de carga simple presentes en la localidad de Cinco Saltos en areniscas finas y muy finas que suprayacen a estratos peliticos, internamente puede
observarse laminacién convoluta y estructuras de escape de agua. b-c) Estructura en bolas y cojines de mediana escala, representada por areniscas que yacen sobre arcillitas
en el lago Los Barreales (b) y en la localidad de Cinco Saltos (c).

ferentes y su origen se asocia con la inver-
sién del gradiente de densidad (Neuwerth
et al. 2006). La fuerza que conduce la de-
formacion es causada por el reajuste gravi-

tacional que genera el ascenso del material
menos denso (pelitas) en el estrato supraya-
cente y el descenso de material mds denso
(arenas muy finas). Cuando se encuentra en

la interface, como en la base de un estrato
de arenisca litificada (Fig. 3a), la arena se
deforma hacia abajo en una serie de [6bulos

redondeados (Maltman 1994).



Bolas y cojines: las estructuras de bolas y co-
jines son de mediana escala, con dimensio-
nes que varfan 0,10 m a 0,50 m (Fig. 3b,
c), de geometria céncava. Estdn restringi-
dos a estratos en los que alternan areniscas
de tamano de grano fino a muy fino, y
pelitas que yacen sobre potentes depdsitos
de arcillitas. Estas estructuras son simétri-
cas, lateralmente conectadas y se presentan
usualmente concentradas en el mismo nivel
estratigréfico del orden de unas pocas de-
cenas de kilémetros. Las bolas individuales
tienen didmetros que van desde 0,15 m a
0,30 m. Esta estructura se encuentra co-
munmente “flotante” dentro de los depé-
sitos de pelitas.

Interpretacion: las estructuras de bolas y
cojines corresponden a estructuras de carga
de mediana escala. Las mismas se originan
en la interfase de estratos de areniscas que
su-prayacen a fangos sin consolidar con pre-
sencia de agua en los poros (Knaust 2002)
como resultado de la inversién del gradiente
de densidad y en condiciones de alta tasa de
sedimentacién. Los niveles de areniscas bajo
el efecto de licuefaccién, que induce ines-
tabilidad gravitacional, sufren hundimiento
con formas resultantes mds o menos elipsoi-
dales en el estrato infrayacente bajo el efecto
de carga (Sorauf 1965).

Estructuras flamigeras: se presenta en arci-
llitas que se interdigitan con areniscas con
tamafio de grano muy fino y limolitas. El
tamafio de las mismas es del orden de los
centimentros y la geometria en la mayoria
de los casos responde a diapiros con morfo-
logfas tortuosas que se extienden de manera
vertical, eventualmente ramificados, y hacia
el tope pueden desarrollar geometrias tipo
lentes irregulares (Fig. 4a, d). Este tipo de
estructura se presenta asociada con pseudo-
nédulos y con otras estructuras de carga. Su
distribucidn es aleatoria, pero concentradas
en un mismo nivel estratigrafico.
Interpretacion: las estructuras flame o inyec-
ciones arcillosas lobulares y tabulares elon-
gadas se vinculan con la amplia diferencia
de viscosidad entre las capas que interac-
tian, la capa inferior presenta una viscosi-
dad dindmica menor que la capa superior y
consecuentemente la intrusién diapirica de
sedimentos de granos fino toma lugar y se
desarrolla la estructura flame (McLaughlin y
Brett 2004, Neuwerth ez 2/ 20006).

Subgrupo Rio Colorado (Grupo Neuquén): registro de paleosismicidad...

Figura 4: a-d) Estructura del tipo flamigeras tipica de estratos interdigitados de arenisca y arcilla. En la misma se
observa la morfologfa tortuosa y como la arcilla se inyecta en los estratos de arenisca. Este tipo de estructuras suele
estar asociada a pseudonédulos como los que se observan en la figura c sefialados con las flechas en el extremo
derecho. La figura a pertenece a la localidad de Cinco Saltos y las figuras b-d a los afloramientos expuestos en el

lago Los Barrreales.

Pseudonddulos: las dimensiones de esta es-
tructura varfa de 0,10 a 0,50 m, en algunos
casos la geometria es elongada en sentido
paralelo a los planos de estratificacién con
limites bien definidos y bordeados por

areniscas con tamafio de grano muy fino
masivas (Fig. 5). La laminacién interna de
los pseudonddulos es difusa o ligeramente
deformada. Esta estructura ha sido obser-
vada en asociacién con estructuras de carga,
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Figura 5: a-c) Estructura del tipo pseudonédulos. Puede observarse que la geometria de este tipo de estructura presenta bordes bien definidos, paralelos a los planos estratifi-
cacién y con bordes bien definidos y redondeados. Tal como se observa en la figura suelen tener internamente laminacién difusa. Las figuras a y b corresponden a la localidad
de Cinco Saltos y la figura c a los afloramientos préximos al lago Los Barreales.

intrusiones de sedimentos blandos y lami-  de pseudonédulos se vincula con procesos  tologia que los hospeda, puede explicarse a
nacién convoluta. de carga (Neuwerth ef al. 2006). La escasa  partir del flujo de material licuefactado. La
Interpretacion: El origen de las estructuras  diferencia de estos pseudonédulos con lali-  distribucidén geométrica en abanico es inter-



pretada como deformacién blanda en sedi-
mentos que han experimentado condicio-
nes tixotrépicas y fluencia bajo el efecto de
la licuefaccién por corta distancia. La confi-
guracién geométrica final es el producto del
cese de la licuefaccidn, y pérdida del meca-
nismo de soporte de fluido y generacién de
células turbulentas con centro en el eje de
las depresiones del sustrato depositacional
(Blanc et al. 1998; Davies et al. 2004). La
presencia de estos, sugiere que la arcillita y la
arenisca se encontraban en igualdad de con-
diciones de viscosidad en el momento de la
deformacién. La respuesta tixotrpica de la
arcillita y la licuefaccién permitié recubrir a
los sedimentos de arenisca hundirse, local-
mente licuefactarse y formar los pseudoné-
dulos (Obi y Okogbue 2004).

Laminacion convoluta: este tipo estructura
ocurre en mediana y pequefa escala, con
dimensiones de unos pocos centimetros
hasta 0,60 m. Afecta a estratos de areniscas
finas a muy finas asociadas a estructuras de
bolas y cogines y a pseudonédulos (Fig. 6).
Algunos ejemplos de laminacién convoluta
involucra enteramente al estrato de arenisca
y forma una serie de domos y estructuras
démicas inversas.

Interpretacién: la laminacién convoluta se
origina por licuefaccién y escape de fluidos
y su restriccién a ciertos intervalos, sugiere
un tiempo especifico para las condiciones
requeridas (Bhattacharya y Bandyopadhyay
1998).

Pinch and swell: las estructuras de pinch and
swell se presentan en pequefia escala (Fig. 7),
con una variada separacién entre ellos pre-
sentando planos de cortes netos o acufiados
generando geometrias lenticulares con di-
mensiones de 0,5m y 1,5 m de longitud de
espesor aproximadamente. Estas estructuras
afectan a estratos de areniscas de tamafio de
grano fino a muy fino y en algunos casos
se preserva la estratificacién paralela interna
mientras que en otros se observa una suave
deformacién interna. Estas estructuras se
encuentran alineadas en diferentes niveles
de la columna estratigrafica y los estratos
que las incluyen no presentan deformacién
asociada.

Interpretacion: las estructuras deformacio-
nales “pinch-and-swell’, constituyen una
variedad de las estructuras tipo budin muy
comun en rocas sedimentarias deformadas.

Subgrupo Rio Colorado (Grupo Neuquén): registro de paleosismicidad...
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Figura 6: a) Estructura del tipo laminacién convoluta expuesta en los afloramientos de Cinco Saltos. La misma
afecta a areniscas finas a muy finas. Como puede observarse en la figura se encuentra asociada a estructuras de car-
ga. b) Estructura del tipo laminacién convoluta en las secciones estratigréficas presentes en el lago Los Barreales,
la misma es observada tanto a mediana como a pequefia escala con dimensiones de unos pocos centimetros hasta
unos 0,60 cm. Este tipo de estructura afecta a areniscas finas.

Los intervalos de separacién irregulares y los
diferentes tamanos de los fragmentos cor-
tados por planos netos diferencian a estas
estructuras de los cldsicos budines (Fig. 7c,
d) que han experimentado una deformacién
dictil. El proceso esencial de deformacién
es extension lateral y compresion lo que
conduce a la separacién del sedimentos en
cuerpos alargados y se caracteriza por la falta
de carga vertical (Knaust 2002), resultando
asi en cuerpos que todavia pueden estar
conectados por un largo y fino cuello o en
cuerpos totalmente separados. La forma re-
dondeada y fibrica interna homogénea de
estas estructuras de deformacién indican
deformacién dictil y homogeneizacién de
los sedimentos posiblemente por una re-
pentina deshidratacién y pérdida de cohe-
rencia de los estratos (Knaust 2002). Este
tipo de estructura sugiere que los procesos
de deformacién estuvieron controlados pri-

mariamente por el tamano de grano y la
distribucién de sus componentes, como asi
también por las variaciones en los espesores
entre los estratos.

Slump: este tipo de deformacidn se encuen-
tra en todas las escalas (Fig. 8) en estratos de
entre 0,15 m a 3 m de potencia afectando
a areniscas medias a gruesas, en este tltimo
caso involucrando a cinturones de canal en
su deformacién (Fig. 8a y b). Los pliegues
son principalmente cerrados, en algunos
casos se presentan fallados y el buzamiento
del plano axial varia desde subhorizontal a
subvertical. Este tipo de deformacién en
algunos casos estd asociado principalmente
a areniscas con laminacién convoluta y a
areniscas replegadas, todas estdn presentes
en el mismo nivel y asociadas a niveles sin
deformacién.

Interpretacion: estas estructuras estdn vin-
culadas con inestabilidad de ladera de se-
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> N350°

replegadas

dimentos subconsolidado. La preservacion
de estas estructuras sugiere caracteristicas
coherentes de los sedimentos y la asociaciéon
con estratificacién convoluta evidencia la
continuidad del cardcter hidropldstico de
los estratos licuefactados luego de producir-
se el flujo. La pérdida parcial de cohesién
intergranular y fluidizacién de los sedimen-

Figura 7:

a-c) Estructura de tipo
pinch and swell presente

a areniscas, en la que se
observa planos de corte
rectos o acuiiados generando
lenticulares con una variable
separacion entre los mismos.
La figura b corresponde
aun zoom de laa. En

algunos casos se preserva la
estratificacién interna, en
otros casos los cuerpos son
separados individualmente
generando boudines, los que
internamente presentan
laminacién convoluta tal
como puede visualizarse en

la figura d.

tos, promueve el movimiento de slumps
gravitacionales (Bhattacharya y Sandip Ban-
dyopadhyay 1998, Koc Tasgin y Tiirkmen
2009, Moretti y Sabato 2007).

Areniscas desorganizadas: se trata de arenis-
cas sin estructuras, desorganizadas presentes
en los niveles basales de los estratos defor-
mados. Estas areniscas presentan un espesor

de 0,5 m de potencia y una extensién de
unas decenas de metros (Fig. 9a). Las mis-
mas estdn asociadas a depdsitos de llanura
de inundacién con presencia de estructuras
del tipo flamigeras, pseudonédulos y pinch
and swell.

Interpretacién: éste tipo de areniscas po-
drfan tener origen en flujos hiperconcentra-



dos (Smith 1986) sin embargo, su asocia-
cién directa a estructuras de deformacién de
sedimentos blandos sugiere su depositacién
relacionada con procesos de licuefaccién
(Takashimizu y Masuda 2000).

Areniscas replegadas: areniscas de tamano
de grano medio a grueso se presentan re-
plegadas en pequena y mediana escala (Figs.
7d y 9b, ¢) conforman estratos de potencias
que varfan entre 0,50 y 1,3 m y presentan
estratificacién preservada con pliegues re-
cumbentes y asimétricos.

Interpretacién: Las areniscas replegadas se
interpretan como el resultado de procesos
sinsedimentarios vinculados con defor-
macién por carga, arrastre y cizalla (Doe
y Dott 1980). Sin embargo, el estilo de
pliegues recumbentes y asimétricos, con
la estratificacién preservada, sin otras es-
tructuras sedimentarias que lo acompanen,
sugieren un comportamiento reolégico
hidroplastico, con movimientos de despla-
zamiento de particulas limitado durante la
deformacién (Elliott 1965, Bhattacharya
y Bandyopadhyay 1998, Rossetti 1999,
Bowman et al. 2004).

Fracturas: se observa el desarrollo de fractu-
ras subverticales de planos rectos y curvos
que coexisten con deformaciones blandas
(Fig. 10) y otras que afectan a estructuras
deformacionales previas en los cuerpos se-
dimentarios. Este tipo de estructuras afecta
a estratos de areniscas muy finas con espe-
sores de entre 0,10 m y 0,80 m.
Interpretacion: la ocurrencia de fracturas y
fisuras verticales a subverticales en depdsi-
tos plegados y deformados asociados a ni-
veles adyacentes sin deformar se relaciona
a variaciones en el grado de saturacién en
sedimentos atin no consolidados o parcial-
mente consolidados (Rossetti y Gdes 2000).
En esta situacién, el grado de cohesién en
condiciones de baja presién de poros habria
inhibido los procesos de licuefaccién y, por
lo tanto, favorecido el comportamiento frd-
gil de los sedimentos ante los esfuerzos. La
asociacién de fracturas con sedimentos de-
formados en estado ductil se puede explicar
por la diferencia de cohesién y permeabili-
dad relacionada a la diferencia en el tama-
fio de grano y por lo tanto a una reaccién
diferente a la misma tensién (Berra y Felletti
2011). Las fracturas que afectan deforma-
ciones previas, en cambio, son la respuesta a

Subgrupo Rio Colorado (Grupo Neuquén): registro de paleosismicidad...
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igura 8: a- structura tipo slump. Este tipo de estructura presente en areniscas puede ser observada tanto a
Figura 8: a-d) Estructura tipo s/ Este tipo de estructura p t d b d t
gran escala como es el caso de las figuras a y b, en donde el cinturén de canal es afectado por el slump y a pequenia

escala tal como puede ser observada en las figuras c-d.

la deformacién por carga post-depositacio-
nal y se las relaciona a compactacién dife-
rencial (Neuwerth ez 2/ 2006).

Dish and pillar: se trata de areniscas de gra-
no fino a grueso con geometria similar a la
de platillos céncavos hacia arriba de hasta
37 cm de espesor, separadas por columnas
subverticales de arena de grano medio (Fig.

11a). Las mismas no muestran signiﬁcativa
deformacién interna, aunque en algunos
casos, los pilares pueden estar ligeramente
deformados. Este tipo de estructura se en-
cuentra asociado a areniscas replegadas y a
slumps presentes en el mismo nivel.

Interpretacién: estas estructuras son ori-
ginadas por la compactacién y desecacién

107



108

M. L. SANCHEZ, E. ASURMENDI Y P. ARMAS

Figura 9: a) Areniscas desorganizadas. Este tipo de estructuras estd presente en areniscas sin estructuras o en aquellas donde puede observarse que la estructura esta desorgani-
zada tal como se visualiza en la figura. La misma estd presente en la base de los niveles de deformacién (sismitas) reconocidos. También se la encuentra asociada a estructuras
del tipo flamigeras, pseudonédulos y pinch and swell. b-c) Areniscas replegadas. Las mismas se observan tanto a mediana como a pequefia escala y en muchos casos conservan
la estratificacion interna, en otros casos como en la figura c los pliegues recumbentes se encuentran fracturados.

Figura 10: a) Fracturas de planos rectos o curvos rellenas con el mismo material presentes en la los afloramientos
préximos al lago Los Barreales. b) Fracturas asociadas a deformaciones tipo pinch and swell presentes en la seccion
estratigrafica en la localidad de Cinco Saltos. En ambos casos puede observarse en las figuras que coexisten con

deformaciones blandas.

de los sedimentos no consolidados (Lowe
y LoPiccolo 1974 y Neuwerth et al. 2006).
Los pilares se forman durante la compacta-
cién asociada con una salida explosiva de
agua a lo largo de las trayectorias del flujo
vertical o subverticales de la columna. Los
platos estdn asociados con deshidratacién
e implican una interaccién compleja entre
los escapes de agua, sedimentos y estruc-
turas sedimentarias. La morfologfa cénca-
va hacia arriba de los platos, indica que la
deformacién es relativamente importante
(Lowe y LoPiccolo 1974, Plaziat y Ahma-
mou 1998).

Brechas autocldsticas: este tipo de estructura
estd representada por cuerpos de arenisca
muy fina y limolitas muy cohesivas (Fig.
11b). Los fragmentos presentan una geo-
metria poligonal con bordes rectos y agu-

dos de hasta 2 cm de espesor. Los mismos
se encuentran flotando dentro del material
arenisca. Este tipo de estructura también se
encuentra asociada a laminaciones convo-
lutas (Fig. 11b).

Interpretacién: las brechas autocldsticas
estin localmente asociadas a estructuras
deformacionales del tipo de laminacién
convoluta irregular, indicando que el se-
dimento sufrié deformacién ductil (lami-
nacién convoluta) y deformaciéon frégil
(brechas autocldsticas). La asociacién de
brechas (depésitos endurecidos) y sedimen-
tos pldsticos puede ser explicada ya sea por
un cambio en el grado de cohesién en las
diferentes capas del depésito que han su-
frido al menos dos eventos de deformacién
o por diferentes condiciones fisicas en las
capas del sedimento (diferente cohesién/

permeabilidad relacionada a diferentes ta-
mafos de grano y por lo tanto una diferen-
te reaccién ante un mismo esfuerzo). Por
lo tanto las brechas autocldsticas pueden
derivar de sedimentos muy finos (mds co-
hesivos), donde la deformacién dictil pue-
de ser acomodada por areniscas ligeramente
mds gruesas, saturadas en agua al momento
de la deformacién (Berra y Felletti 2011).

DISCUSION

Las evidencias de campo muestran que
el Subgrupo Rio Colorado presenta es-
tructuras de deformacién en diferentes
depésitos. En la proximidad del lago Los
Barreales (Fig. 1b, ¢) las estructuras reco-
nocidas en la Formacién Bajo de la Carpa
disturban depésitos de cinturones de ca-
nal y de planicie de inundacién, mientras
que en el borde oriental de la cuenca, en la
localidad de Cinco Saltos (Fig. 1b, ¢), las
mismas se encuentran presentes en la For-
macién Anacleto afectando a depdsitos de
canales de mareas de alta y baja sinuosidad;
planicies intermareal fango-arenosa y pla-
nicie fangosa supramareal, asociados a un
sistema estudrico medio. Existen diferentes
explicaciones para inferir la génesis de las
estructuras de deformacién en sedimentos
blandos en diversos ambientes. Los pro-
cesos de licuefaccién y/o fluidizacién pro-
ducen una amplia variedad de este tipo de
estructuras (Lowe 1975, Allen 1982, Owen
1987, Leeder 1987, Tsuji y Miyata 1987,
Owen 1996, Obermaier 1996, Montenat ez
al. 2007, Neuwerth et al 2006) que estdn
relacionados con varios mecanismos dispa-
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Figura 11: a) Estructura del tipo dish and pillar presente en el lago Los Barreales. La misma se encuentra en areniscas medias a gruesas con geometria de plato. Internamente
puede observarse laminacién convoluta. Este tipo de estructura se asocia comtiinmente a areniscas replegadas y slumps. b) Estructura del tipo brecha autocldstica en las proxi-
midades del lago Los Barreales. En la misma puede observarse como se encuentran flotando dentro de la arenisca fluidizada. Este tipo de estructuras se asocia cominmente
a laminacién convoluta tal como puede ser vista en la figura a la derecha.

radores, que pueden ser inducidos tal como
sobrecarga, carga diferencial, oscilaciones
ciclicas de tormentas, cambios repentinos
en el nivel de agua subterrdnea y accién
del hielo. Es comtn, en sistemas fluviales
asociados a depésitos de eventos de inun-
dacion, rdpidos desbordes o colapso de las
orillas (Davies et al. 2004, Bowman ez al.
2004, Morner 2005, Montenat et 2. 2007,
Alfaro et al. 2010). Para la interpretacion
del origen de las estructuras de deforma-
cién descriptas en este trabajo es necesario
discriminar la posible influencia de diferen-
tes mecanismos disparadores (Obermaier
1996, Moretti y Sabato 2007), esto requie-
re de una seleccién precisa de criterios para
poder excluir la influencia de determinados
procesos que puedan haber afectado al am-
biente sedimentario.

El origen en procesos de criogénesis se des-
carta debido a las condiciones paleoclima-
ticas reinantes durante la depositacién del
Subgrupo Rio Colorado, en las altas lati-
tudes, con mayor precisién a los 40°S de
latitud. La deformacién sinsedimentaria ha
sido identificada en niveles estratigraficos

sin mayor continuidad lateral y como ras-
gos dispersos. No hay evidencias de carga
de sedimentos repentinos o desarrollo de
deformacién en pendientes inducida por
la gravedad que puedan ser responsables de
las estructuras observadas en el 4rea de estu-
dio. Por otra parte, las estructuras de defor-
macién (por ejemplo laminacién convolu-
ta) sugieren que la deformacién se produjo
mientas los sedimentos no estaban con-
solidados, por lo tanto excluye a la defor-
macién por tectonismo posterior (Rossetti
y Goées 2000). Las corrientes de tormenta
pueden ser un mecanismo disparador para
la deformacién de sedimentos blandos. El
Subgrupo Rio Colorado solo muestra de
manera local evidencia de depésitos de tor-
menta de reducida envergadura (por ejem-
plo estratificacién hummocky y flaser en
la Formacién Anacleto, Armas y Sdnchez
2011), por lo tanto la vasta extensién la-
teral (mds de 20 km) de las estructuras de
deformacién observadas sugieren un me-
canismo disparador mds regional que uno
local relacionado a la accién de tormentas.
La columna sedimentaria del Subgrupo

Rio Colorado se deposité en una zona tec-
ténicamente activa, en el drea delimitada
hacia el oeste por la faja plegada y corrida
del Agrio y el anticlinal de Los Chihuidos,
hacia el norte por el lineamiento de rum-
bo NO-SE, Lindero Atravesado, y hacia el
sur por una estructura paralela a la anterior,
lineamiento Sierra Barrosa y la dorsal de
Huincul (Fig. 1).

Los intervalos deformados restringidos a
niveles estratigrdficos limitados (Fig. 12)
por depésitos sin deformacién sugiriendo
eventos catastréficos seguidos por periodos
de estabilidad relativa (Fig. 2); la ocurren-
cia de estructuras de deformacién ductiles
y frégiles asociadas, la continuidad lateral,
que supera los 18 km de extensién regio-
nal, que permite considerarlos horizontes
gufas son interpretados como sismitas (Fig.
12) como resultado de un disparador sismi-
co (Obermaier 1996, Rossetti 1999, Galli
2000, Rodriguez-Pascua et al. 2007, Ros-
setti y Gdes 2000, Alfaro ez al. 2002, Bow-
man et al. 2004, Davies et al. 2004, Morner
2005, Alfaro et al. 2010).

La estrecha relacién de las sismitas con el
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nivel de sismi

nivel de sismitas

nivel de sismitas

Figura 12: a-d) Niveles de sismitas reconocidos en la Formacién Bajo de la Carpa al norte del lago Los Barreales. Los mismos se encuentran afectando depdsitos de cintu-
rones de canal y de planicie de inundacién. e) Nivel de sismitas reconocidos en la Formacién Anacleto préximo a la localidad de Cinco Saltos. El circulo senala la persona
como escala. Este nivel se encuentra asociado a depdsitos de canales de mareas de alta y baja sinuosidad; planicies intermareal fango-arenosa y planicie fangosa supramareal,
asociados a un sistema estudrico medio. Se puede observar cémo los niveles deformaciones se encuentran en un mismo intervalo estratigrafico bien definido, el que puede
seguirse a nivel regional por cientos de metros. Estos niveles estdn limitados en la parte inferior y superior por niveles estratigraficos sin deformacién, lo que permite asociarlas

a eventos sismicos.

lineamiento Lindero Atravesado, permite
suponer que la actividad sismica estuvo re-
lacionada con este rasgo tecténico, incluso
en la actualidad el lineamiento estructural
de rumbo NO-SE es un rasgo significativo

que controla el levantamiento de los frentes
estudiados.

La interpretacién de las sismitas en térmi-
nos de magnitud de los shocks sismicos han
sido estudiados y mencionados por diver-

sos investigadores en estudios sedimento-
logicos y paleosismicos (Audemard y De
Santis 1991, Cojan y Thiry 1992, Guiraud
y Plaziat 1993, Obermaier 1996). Muchos

autores consideran que un sismo con una



magnitud en escala de Richter > 5 es ca-
paz de producir procesos de licuefaccién en
sedimentos sin consolidar o semiconsoli-
dados, porque terremotos de menor mag-
nitud generalmente no son de suficiente
duracién para generar tales procesos (Galli
2000, Rodriguez-Pascua et al. 2000). Terre-
motos con magnitudes entre 5,5 y 8 en es-
cala de Richter han sido deducidos para el
desarrollo de estructuras de cojines registra-
das en depdsitos marinos litorales, deltaicos
y fluviales (Cojan y Thiry 1992), como los
observados en los depdsitos estudricos de la
Formacién Anacleto.

Con respecto a la distancia al foco, Galli
(2000) muestra una serie de datos sismicos
histdricos, de los cuales en el 79% de ellos
ocurren procesos de licuefaccién con 30 km
de distancia al epicentro del terremoto, de
esta manera establece a través de ecuaciones
empiricas que los fenémenos de licuefac-
cién decrecen con la distancia al epicentro.
Shocks sismicos de alta intensidad (mag-
nitudes > 6) son necesarios para producir
procesos de licuefaccién a distancias entre
15-20 km al epicentro (Mohindra y Bagati
1996, Galli 2000).

En las Formaciones Bajo de la Carpa y Ana-
cleto la naturaleza y las dimensiones de las
estructuras de deformacién permite suge-
rir una magnitud de sismos entre 6 y 8 en
la escala de Richter (Cojan y Thiry 1992,
Guirau y Plaziat 1993, Moretti 2000, Ro-
driguez Pascua et al. 2000, Rossetti y Gées
2000, Davies et al. 2004, Koc Tasgin y Tur-
ken 2009). Los niveles de deformacién pre-
sentes en la Formacién Anacleto podrian
estar asociados al pico de deformacién
alcanzado en el Campaniano (Silvestro y
Zubiri 2008). Teniendo en cuenta el espe-
sor de los estratos, distribucién y paleoam-
bientes sedimentarios, se estima que estas
sismitas se originaron con sismos de una
magnitud promedio de 7 en la escala de Ri-
chter y en las proximidades del epicentro,
durante la depositacién del Subgrupo Rio
Colorado.

CONCLUSIONES

La columna sedimentaria estudiada del
Subgrupo Rio Colorado presenta tres nive-
les de sismitas los cuales:

- Se encuentran en una zona tecténicamen-

Subgrupo Rio Colorado (Grupo Neuquén): registro de paleosismicidad...

te activa para su periodo de depositacién.

- Estdn restringidos a intervalos estratigrdfi-
cos bien definidos y de extensidén regional y
limitados en la parte superior e inferior por
niveles sin deformar.

- Permiten estimar una intensidad de los
sismos para las Formaciones Bajo de la
Carpa y Anacleto involucra magnitudes
promedio a 7 en la escala de Richter.

- Sugieren por sus caracteres que el epicen-
tro probable estuvo asociado con el linea-
miento Lindero Atravesado.
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