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Resumen. Se estudié un perfil de la barranca del Rio Quequén Salado, ubicado en la provincia de
Buenos Aires, Argentina, con el objetivo de establecer los mecanismos desencadenantes de las es-
tructuras sedimentarias encontradas en el mismo. Se analizaron las litofacies, biofacies y las defor-
maciones, las cuales permitieron determinar los procesos que las causaron y la valoracién de los
disparadores. Se estudiaron niveles sedimentarios dominados por areniscas finas y limolitas, de
colores claros y que ademas contienen oogonios de caraceas, diatomeas, gasterépodos y restos de
raices oxidadas. Estas identificaciones permitieron la reconstruccién paleoambiental de la seccién
basal del perfil, caracterizado por un ambiente continental (laguna de agua dulce) del Pleistoceno
superior (Fm. Lujan). Se identific6 una morfologia predeformacional representada por una llanura
aluvial conectada con depoésitos de ambientes pandos. Se establecié el momento y el mecanismo de
la deformacidn, el cual se circunscribié a un proceso de desplazamiento basal, siguiendo un plano
inclinado, heterogeneidad litolégica y condiciones de presién en el limite fragil-dtctil. El disparador
del proceso se asignaria a un shock sismico descartdndose uno propio de la depositacion sinsedi-
mentaria. Existen escasas menciones en la region de este tipo de deformaciones causadas por terre-
motos en la zona cordillerana.

Palabras clave. deformacidn, sedimentos blandos, Cuaternario, Buenos Aires, Argentina.

Abstract. DEFORMATION STRUCTURES IN THE NORTHEAST MARGIN OF THE QUEQUEN SALADO RIVER,
BUENOS AIRES PROVINCE, ARGENTINA. A profile of the Quequén Salado River, Buenos Aires province,
Argentina was estudied, with the aim of establishing the trigger mechanisms of sedimentary struc-
tures found in the same. The lithofacies, biofacies and deformations were analysed, which allowed
proving the processes that caused them and the triggers valuation. Sedimentary levels were studied
dominated by fine sandstones and siltstones with light colours, containing charophytes, diatoms,
gastropods, and remains of oxidized roots. These identifications allowed the paleoenvironmen-
tal reconstruction of the basal section of the profile, characterized by a continental environment,
a freshwater lagoon stage of the upper Pleistocene (Lujan Fm.). A predeformacional morphology
was identified represented by an alluvial plain connected with deposits of shallow environments.
The moment and the mechanism of the deformation were established, which is circumscribed to a
process of basal sliding, following a plane inclined, lithologic heterogeneity and pressure conditions
in the fragile-ductile limit. The trigger process would be assigned to a shock seismic discarding an
own synsedimentary deposition. There are few mentions in the region of this type of deformations
caused by earthquakes in the Andean region.
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1 Introduccion

Las estructuras de deformacién (ED) en
sedimentos blandos son consecuencia de los cam-
bios contemporaneos o penecontemporaneos pro-
ducidos con la sedimentacién. Durante el proceso
los materiales son llevados a un cambio interno
que seria producto de procesos fisicos que inclu-
yen la sobrecarga, tensiones ciclicas 0 momentos
impulsivos (shock) debido a una excesiva pendien-
te, derrumbes o cambios repentinos en los niveles
de aguas subterraneas, entre otros (Allen & Banks,
1972; Mills, 1983; Owen, 1987; Molina et al,
1998; Moretti et al.,, 2001; Moretti & Sabato, 2007
y Owen & Moretti, 2011). Ademas las ED pueden
relacionarse a otros mecanismos desencadenan-
tes de origen externo, en asociaciéon con el medio
sedimentario, tales como tsunamis y movimientos
sismicos (Montenat etal., 2007; Owen et al, 2011).

Los primeros trabajos sobre ED se han rea-
lizado principalmente al oeste de Argentina en am-
bientes glaciarios o en rocas muy antiguas (Lopez
Gamundi, 1986) y/o en regiones sismicas activas
y depresiones intermontanas, bajo la influencia
de la neotectéonica (Ramos et al., 1996; Bracco et
al, 2005; Hermanns & Villanueva Garcia, 2005;
Sagripanti et al.,, 2005). En el litoral patagénico, di-
versos autores han sefialado sismitas en sedimen-
titas miocenas (Schillizzi, 1996; Schillizzi & Luna,
2009; Schillizzi et al., 2010) y sedimentos marinos
de edad paleocena (Foix et al., 2008).

Al norte de Patagonia, las ED fueron reco-
nocidas tanto en depdsitos fluvio-lacustres pleis-
tocénicos (Moretti & Ronchi, 2011) como en sedi-
mentitas marinas jurasicas (Martin-Chivelet et al.,
2011).

En la regiéon pampeana se han reconocido
en sedimentos blandos, edlicos y fluviales afloran-
tes en las barrancas de rios y arroyos (Quattroc-
chio et al, 1994), sedimentitas cambrico-ordovi-
cicas de ambientes marinos someros (Isla, 2007)
y en rocas pérmicas (Falco & Arzadun, 2012) del
centro y sureste de la provincia de Buenos Aires.

A partir de los estudios sedimentolégicos
y paleoambientales de los niveles pleistocénicos
expuestos en las barrancas del Rio Quequén Sala-
do (Gutiérrez Téllez & Schillizzi, 1998; Schillizzi et
al, 2005, 2006; Gutiérrez Téllez et al., 2005, 2006;

Luna et al.,, 2006) se han identificado arreglos se-
dimentarios probablemente asignables a ED.

El objetivo de este trabajo es describir las
ED halladas en la secuencia sedimentaria, com-
prender su evolucién en el ambiente segin un or-
den temporal, establecer una relacién con el medio
sedimentario y paleontolégico y determinar los
probables mecanismos y disparadores de la defor-
macion.

2 Area de estudio, materiales y métodos
2.1 Geologia regional y ubicacion del perfil

El area estudiada se ubica en la Pampa
Interserrana ondulada de la provincia de Buenos
Aires (Hurtado et al, 2005). El paisaje se reduce a
una llanura con suaves ondulaciones, labrada por
procesos geomorficos, ocurridos durante el Pleis-
toceno tardio - Holoceno (Frenguelli, 1950). El
perfil, de aproximadamente 15 m de potencia, se
sitia en la barranca NE del Rio Quequén Salado,
en lalocalidad de Oriente, partido de Tres Arroyos
(Fig. 1). El tramo estudiado corresponde a la sec-
cion inferior, de unos 2,60 m de espesor por 8,50 m
de largo (Fig. 2), compuesta por areniscas finas y
limolitas deformadas, poco consolidadas, de colo-
res pardo, pardo amarillento a gris claro (Schillizzi
etal, 2005y 2006). El contenido fosil es de gaste-
répodos, diatomeas, oogonios de caraceas y con-
creciones ferruginosas de vegetales. La seccion es-
tudiada pertenece a la parte inferior del Miembro
Guerrero de la Fm. Lujan (Pleistoceno superior)
definida por Fidalgo & Tonni (1983) (Schillizzi et
al, 2005; Luna et al.,, 2006).

2.2 Materiales y métodos

Los estudios sedimentoldgicos y fosilife-
ros fueron realizados en un microscopio petro-
grafico-calcografico con cdmara incorporada Lei-
ca DMLP; los microfésiles se observaron con una
Lupa binocular Motic SMZ-168. Para los andlisis
faciales se siguieron los criterios de Arche (1992) y
Miall (1992), quienes definieron a las facies como
posibles partes genéticamente relacionadas de un
cuerpo sedimentario, que se diferencia de las res-
tantes por sus caracteres litologicos y bioldgicos.
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Figure 1. Study area.
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Figura 2. Seccién columnar estratigrafica de las unidades deformadas (modificado de Gutiérrez Téllez & Schillizzi, 1998).
Figure 2. Columnar stratigraphic section of the deformed units (modified from Gutiérrez Téllez & Schillizzi, 1998).
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Por lo tanto, las facies son distintos aspectos de un
todo cuyas partes entre si son continuas.

Para analizar el origen y evoluciéon de las
ED se siguieron las propuestas de Owen & Moretti
(2011) y Owen et al. (2011) modificadas, quienes

tienen en cuenta para su estudio el analisis de las
lito y biofacies sedimentarias, ademas de la re-
construccién predeformacional de las ED (Cuadro

1).

Cuadro 1. Metodologia utilizada para la interpretacion de los disparadores en la formacidn de estructuras de deformacién (ED)

en sedimentos blandos.

Chart 1. Used methodology to the interpretation of triggers for soft-sediment deformation structures (SSDS).

Analisis de facies

Analisis de las deformaciones

e Descripcion de las litofacies/biofacies.

e Reconstruccion palecambiental de la
depositacion.

e Procesos depositacionales.

s Morfologia predeformacional.
Tiempe de la deformacicn.
e Ladeformacion en los sedimentos blandos

y las fuerzas impulsoras.
® Mecanismos de la deformacion

-

VALORACION DE LOS DISPARADORES
& Determinacion del mecanismo de deformacion

® Disparadores de la deformacion

-

3 Resultados

Se determinaron los siguientes niveles
(Fig. 3 A, By C), de la base al tope:

Nivel 1: espesor 0,50 m; banco estratifi-
cado, sin deformacion, sin base visible, de arcilita
limosa, pardo verdoso, laminacién paralela, con
intercalaciones rojizas de 0,03 m de espesor y con
restos de vegetales oxidados; posee suave inclina-
cion hacia el NO. Los microfésiles corresponden a
restos de oogonios calcareos de caraceas; este ni-
vel, en especial en su parte basal, es portador de
un ensamble diatomoldgico de agua dulce domi-
nado por Denticula elegans Ehrenberg, Cocconeis
placentula Ehrenberg y Cyclotella meneghiniana
Kiitzing (identificadas por Gutiérrez Téllez & Schi-
llizzi, 1998). El nivel culmina con una discordancia
erosiva.

Nivel 2: espesor 0,40 m; banco con dispo-
sicion irregular y continuo de areniscas muy finas,
gris a pardo claro, con ED; intercala un nivel de du-
ricostra carbonatica de 0,05 m de potencia; mues-
tra un acufiamiento aguas arriba y una inclinacion
en direccion a la desembocadura del rio; presenta
alta concentracion de gasterépodos de los géneros
Heleobia parchapii d’Orbigny y Lymnaea viator
d’Orbigny en buen estado de conservacion, de-

positados en forma cadtica junto con Rophalodia
gibberula (Ehrenberg) O. Miiller diatomea de agua
salobre.

Nivel 3: espesor 0,20 m; banco de arenis-
cas medianas, pardo rojizo, con menor extension,
disposicién irregular y discontinua, con ED. Conte-
nido fosilifero similar al nivel 1.

Nivel 4: espesor 0,10 a 0,20 m; banco de
areniscas finas en parte limosas, bien consolidadas,
gris claro a pardo grisaceos, con ED; se presentan
en bancos aislados, discontinuos, que alojan raices
oxidadas de vegetales, menores a 0,10 m de largo
por 0,01 m de ancho; en la margen derecha del rio
y aunos 100 m del perfil, con la presencia de tallo-
concreciones ferruginosas, descriptas por Luna et
al. (2006).

Nivel 5: espesor 0,40 m; banco de limolitas
finas, bien consolidadas, gris claro, con disposicion
irregular y discontinua, con ED; se intercalan du-
ricostras de hasta 0,05 m de espesor, de areniscas
finas y cenizas volcanicas, gris blanquecino, ce-
mentadas por carbonatos; la presencia de fésiles
es similar al nivel 2 aunque es mas notable la es-
tratificacion oblicua.

Nivel 6: espesor 0,30 m; banco de limolitas
arcillosas, discontinuo, consolidado, pardo claro
grisaceo, con ED, abundantes oogonios de cara-
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ceas y presencia escasa de diatomeas de agua dul-
ce como Denticula elegans Ehrenberg y Cyclotella
meneghiniana Kitzing.

Nivel 7 (techo): espesor 0,60 m; banco con
disposicién lenticular de areniscas medianas a fi-
nas, pardo claro oscuro, bien estratificado, con dia-

_s0.

tomeas similares a las del nivel anterior agregan-
dose Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O. Miiller;
acompaflan gasterépodos como Heleobia parcha-
pii d’Orbigny y Lymnaea viator d’Orbigny; solo la
base del nivel presenta suave deformacidn.
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Figura 3. Representacion esquematica de las facies. A) Vista del afloramiento; B) Esquema de distribucidn de las litofacies; C)

Esquema de distribucién de las biofacies.

Figure 3. Schematic facies representation. A) View of the outcrop; B) Distribution scheme of lithofacies; C) Distribution scheme of

biofacies.
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Los procesos depositacionales son de caracteristi-
cas faciales continentales, acumulativas y produc-
to de dos eventos, a) lagunar: dominado por aguas
de escasa movilidad que transportan sedimentos
peliticos, desde limos a limos arcillosos, con inter-
calaciones de duricostras que sefialan episodios de
aridez; b) fluvial: marcado por rios con depdsitos
de psamitas finas con influencia eélica rasgos ob-
servable en la textura superficial de los granos. Las
fases fluviales disminuyen en su desarrollo a medi-
da que se asciende en la columna litolégica.

4 Discusion

4.1 Reconstruccion paleoambiental de la deposita-
cion facial

El andlisis de facies permite reconstruir
una sucesion paleoambiental que se inicia con un
depdsito basal (nivel 1) de sedimentitas desarro-
lladas en una depresiéon somera que corresponde-
ria a un cuerpo sedimentario saturado en agua con
vegetacion acudtica y herbacea (Reeves, 1968),
caracterizado por algas calcareas y diatomeas epi-
fitas de agua dulce. Contintian sedimentitas depo-
sitadas en bancos de variado espesor (niveles 2
a 7). El contenido fosil esta representado por oo-
gonios de algas calcareas desarrolladas en aguas
oxigenadas, dulces a salobres, limpias y tranqui-
las, propias de medios continentales con climas
templados estacionales (Martin-Closas, 2000). Se
registran varios episodios de desecamiento indi-
cados por duricostras calcareas. Luego sobreviene
un evento hidrico que aporta niveles arenosos a
limo arenosos que produce un encharcamiento o
laguna restringida con abundantes gasterépodos
de agua salobre a dulce o mixohalinas superficia-
les de circulacion lenta, lo que permite que estos
organismos ocupen los bordes cubiertos por ve-
getacion herbacea. Posteriormente en la seccion
central de esas lagunas se depositan limos arcillo-
sos con vegetales, indicando una mejora climatica
que permite el desarrollo de un suelo incipiente.
Nuevas etapas de inundaciéon, dan como resultado
depositos sedimentarios ritmicos con gasterépo-
dos y diatomeas en un cuerpo de agua pando con
vegetacion asociada. Hacia los bordes de la laguna,
en conexion con una llanura aluvial, con vegeta-

cion herbacea/lenosa fosilizada (Luna et al., 2006)
se desarrollan suelos soterrados rapidamente.
Ambientes con estas caracteristicas son clasifica-
dos por Jacob (1973) como cuencas de inundacion
sujetas a fluctuaciones hidricas periédicas. Este
ambiente de lagunas efimeras se habria formado
por estancamientos sedimentarios, erosion local o
cese temporal de los aportes. Un modelo analogo
es el planteado por Platt & Wright (1991) como
un medio lagunar intermedio-semidrido caracte-
rizado por algas calcareas y gasterépodos depo-
sitados en intervalos en los cuales la presencia de
bioconcreciones ferruginosas indica un ambiente
reductor con abundante materia organica (Luna &
Gutiérrez Téllez, 2013). El ambiente lagunar fina-
liza su evolucion y el ciclo se reinicia con una fase
de llanura aluvial que suprayace al nivel 7, carac-
terizada por una sucesion de capas con estratifi-
cacion subhorizontal sin deformacion (Schillizzi et
al, 2005y 2006).

4.2 Andlisis de las deformaciones

Basados en la propuesta de Owen & More-
tti (2011) y Owen et al. (2011) para el estudio de
las ED se han seguido los siguientes criterios:

Morfologia predeformacional: se precon-
formo en valles maduros elaborados en una plani-
cie de baja pendiente y surcada por rios o arroyos
entrelazados, de caudales variables y estacionales,
con desarrollo de lagunas temporarias y momen-
tos de aridez. Por otra parte, eventos de mayor
caudal fluvial permitieron que hacia los bordes de
las lagunas, se desarrollen depoésitos alternantes
de sedimentos y gasterépodos, con restos vegeta-
les herbaceos y arbustivos con formacién de sue-
los incipientes.

Tiempo de la deformacion: las ED estudia-
das sugieren que el proceso fue penecontempora-
neo con la sedimentacidn, el cual afecté desde el
nivel 2 hasta la seccién basal del 7, continuando la
serie sin deformaciones.

La deformacién en los sedimentos blandos
y las fuerzas impulsoras: para que los sedimentos
sufran deformaciones deben actuar fuerzas que
alteren las condiciones primarias del depésito,
para lo cual el material debe poseer ciertas carac-
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teristicas texturales (Obermeier, 1996). En algu-
nos casos la deformacién responde a un proceso
como la licuefaccion (Allen & Banks, 1972; Allen,
1982), la cual se produce por un aumento repenti-
no de la presidon de los fluidos, con la consiguiente
reduccion de friccion y viscosidad, conduciendo al
quiebre de la fibrica sedimentaria de manera per-
manente. El mecanismo de las deformaciones esta
condicionado por las fuerzas impulsoras o motri-
ces potenciadas por la accion de la gravedad en las
pendientes y/o la inestabilidad gravitacional (ma-
terial mas denso suprayace a otro menos denso)
y/o por carga sedimentaria irregular, las cuales se
activan a través de un gatillo o disparador (Jones &
Omoto, 2000).

Mecanismos de la deformacién: deben re-
unirse un conjunto de condiciones tales como (i)
ruptura de un angulo critico de reposo asociado
con una rampa, (ii) niveles sedimentarios con sa-
turacion de agua y (iii) otros que, por sus caracte-
risticas texturales, actien como tope o freno a un
desplazamiento, y (iv) un disparador que puede
ser endégeno o exdgeno (Owen etal., 2011). La de-
formacion de los estratos basales del perfil del Rio
Quequén Salado seria asignable a una deformacion

S.0.

del tipo de desplazamiento en rampa de acuerdo a
Lépez Gamundi (1994) y Strachan (2002), quienes
dividen al proceso en las fases ductil (deformacion
coherente) y fragil (deformacién no coherente). La
primera, suprayacente a la rampa, se caracteriza
por el acortamiento de los niveles actuando uno de
ellos como tope o freno al deslizamiento horizon-
tal (momento o punto de retardo). El movimiento
se inicia con el desplazamiento (efecto bandeja)
(Fig. 4 A) de las capas por un “shock” (;sismo/
terremoto?), ayudado por el tipo de sedimento y
la pendiente del nivel (3 a 5). Este proceso estaria
marcado por la duricostra seccionada y desplaza-
da con un movimiento casi ondular. La fase fragil
estd indicada por el desplazamiento y escape de
fuerzas hacia la superficie o techo, las cuales son
el producto de la “liberacién” de la energia de los
niveles inferiores al vencer el limite “ductil” (Fig.
4 B). En esta fase las sedimentitas suprayacentes
pasan al estado fragil fracturdndose en dos ramas:
una inferior subhorizontal que causa la deforma-
cion de los bloques, la ruptura y el desplazamiento
de los dos niveles de duricostras, y una superior
que, al perder intensidad la fuerza, permite mante-
ner la laminacion original.
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Figura 4. Mecanismos de la deformacion. A) Distribucién esquematica de las fuerzas deformantes; B) Caso fragil; C) Caso ductil.
Figure 4. Deformation mechanisms. A) Schematic distribution of deforming forces; B) Fragile case; C) Ductile case.
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4.3 Valoracién de los disparadores

Para establecer estas caracteristicas se
consideraron los siguientes criterios.

Determinacién del mecanismo de defor-
macion: surge a consecuencia de un desplazamien-
to por empuje en una pendiente de unos 3 a 5°. Los
materiales sedimentarios bajo efectos de licuefac-
cion/ fluidificacién parcial (Lopez Gamundi, 1994)
fueron desestabilizados de su posicion en una
corta extensién y de manera instantanea, ya que
las capas deformadas no presentan gran longitud
lateral desapareciendo rapidamente sin cambios
notorios en los espesores y/o variaciones latera-
les de las facies, y que segun Alfaro et al. (2010)
serian caracteristicas tipicas de facies arenosas de
ambientes marginales lacustres.

Disparadores de la deformacién: los mas
comunes involucrados en la formacién de las ED
incluyen movimientos sismicos y temblores, olas
y mareas de inundaciones, bioturbaciones, flujos
gravitacionales densos y sobrecarga de sedimen-
tos (Jones & Omoto, 2000). Para identificar como
mecanismo disparador al movimiento sismico se
tomaron en cuenta aspectos tales como la simili-
tud de las estructuras analizadas con aquellas re-
portadas como sismitas y analogias con las repro-
ducidas experimentalmente (Owen, 1987 y 1996
y Moretti et al, 1999). La sacudida sismica esta
sustentada por los siguientes criterios: a) presen-
cia de una pendiente para iniciar el deslizamiento;
b) deformacion solo en la parte inferior del techo
como capas mezcladas y desplazamientos o empu-
jes; c) ausencia de estructuras de tormenta, o mo-
vimientos de traccion o de significativa actividad
bioldgica, o de rasgos indicando una abrupta carga
de sedimentos y de estructuras propias de un rapi-
do escape de fluidos; y d) Zavala & Navarro (1993)
mencionan ED en unidades fluviales del Plioceno
inferior halladas en la costa atlantica bonaerense
atribuidas a “shocks” sismicos generados como re-
flejos de movimientos en areas andinas. Por otra
parte se han reportado movimientos en la Prov. de
Buenos Aires relacionados a terremotos produci-
dos en la zona cordillerana que alcanzaron al me-
nos una distancia de 600 km (Perucca et al,, 2006).

5 Conclusiones

El resultado del andlisis de facies y de
las ED permiti6 establecer el sistema de fuerzas
conductoras de la deformacidon y el probable me-
canismo disparador. La presencia de capas supra
e infrayacentes no deformadas y similares en su
litologia, permite comparar la morfologia final
con la predeformacional. La complejidad de las
deformaciones se explica por procesos de licuefac-
cion-fluidificaciéon sobre sedimentos con diferen-
tes propiedades reoldgicas. La presencia de capas
sedimentarias no deformadas, puede ser utilizada
para descartar como mecanismos disparadores a
procesos sedimentarios producidos por agentes
autocinéticos. Por lo tanto, al haberse excluido los
anteriores, la deformacién observada se atribuye
a una causa externa o agente alocinético, como un
“shock” sismico.

A si mismo, las caracteristicas de las es-
tructuras de deformacién y su confinamiento a ca-
pas acotadas, con ausencia de deformacién supra
e infrayacente, sugiere que el mecanismo dispa-
rador fue instantaneo, ocup6 un espacio fisico de
corta extension y poco espesor (8,5 m por 2,60 m),
con una pendiente inicial baja. Las estructuras de
deformacién sugieren que el proceso fue penecon-
temporaneo con la depositacion de los sedimentos
parcialmente consolidados, con una drastica re-
duccion en la resistencia a la fluencia, bajo un com-
portamiento hidroplastico dominante y cercano a
la transicién del campo fragil-ductil.
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