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Abstract: 4 provenance analysis based on a detailed petrographic study has been carried out in the
Upper Cretaceous Allen Formation, north-eastern border of the Neuquén Basin, Argentina. The combi-
nation of classic and G-D point-counting methods and the subsequent usage of the ternary diagrams
modified from Dickinson (1985) revealed two distinctive compositional populations, neatly linked with
their depositional stiles and sedimentary environments. Samples from the aeolian deposits are classified
as lithic arkoses and feldspathic litharenites and plot into the “mixed” and “recycled orogen” prove-
nance fields. Samples from the tidal sandstones are arkoses and fall within the “transitional continen-
tal” field. Additionally, two main source areas for the Allen Formation are here proposed.: the North
Patagonian Massif, located southwards, and the fold and thrust belt, at the western margin of the basin.
The Sierra Pintada Massif'is also proposed as source area for the basal aeolian deposits.

Key-words: Upper Cretaceous, Neuquén Basin, Provenance analysis, Petrography, Sandstones.

Resumen: Mediante un estudio detallado de petrografia de areniscas se realizo el andlisis de proce-
dencia de los depositos de la Formacion Allen del Cretacico Superior en el borde nororiental de la
Cuenca Neuquina, Argentina. La combinacion de las técnicas clasicas y G-D en el contaje de puntos y
el uso de los diagramas ternarios modificados de Dickinson (1985) han permitido establecer dos po-
blaciones composicionales que presentan una clara relacion con el estilo deposicional y los paleoam-
bientes sedimentarios interpretados. Las muestras correspondientes a los depdsitos edlicos son arcosas
liticas y litoarenitas feldespaticas y corresponden al campo de “mezcla” de tipo de procedencia y “oro-
geno reciclado”. Las areniscas mareales de la Fm Allen se clasifican como arcosas y se asocian en el
campo de procedencia “transicional continental”. En este trabajo se proponen dos dreas fuentes prin-
cipales para las areniscas de la Formacion Allen, el macizo Norpatagonico ubicado al sur de la Cuenca
y el frente de corrimiento del borde occidental de la misma. Una tercera area de aporte correspondiente
al Macizo de Sierra Pintada, es también considerada para los depositos edlicos basales de esta For-
macion.
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Los estudios petrograficos en los depdsitos que relle-
nan la Cuenca Neuquina son de gran interés y aplicabili-
dad dado que esta cuenca es la principal productora de
hidrocarburos de Argentina. Estos sistemas petroliferos son
el resultado de la combinacion de una serie de factores pro-
ducto de la evolucion tectono-estratigrafica de la cuenca,
en donde las etapas de rifting y las fases de subsidencia aso-
ciadas, en un marco de circulacién marina restringida, con-
trolaron los intervalos de sedimentacion de rocas madre y
sello (Vergani ef al., 1995). La presencia de paleoambien-
tes sedimentarios con litologias que exhiben propiedades
petrofisicas 6ptimas para la acumulacion de hidrocarburos
(Sanchez et al., 2006) y las caracteristicas tectonicas, api-
lamientos tipo “duplex” y corrimientos, consecuencia de la
inversion tectonica de estructuras extensionales controla-
ron la formacion de trampas de hidrocarburos y la distri-
bucion de los mayores campos de petroleo y gas de la
Argentina (Vergani ef al., 1995; Sanchez et al., 2006).

La petrologia de las areniscas es un tema central en la
literatura geoldgica desde varios puntos de vista, incluye
aquellos concernientes a las técnicas analiticas y la inter-
pretacion y aplicacion de los resultados obtenidos que apor-
tan datos relativos a las propias rocas y a sus fuentes de
procedencia, asi como también la definicion del marco tec-
tonico a escala regional y global. Caracteristicas geomor-
fologicas, climaticas y tectonicas del area fuente, junto a
los estilos de transporte, ambiente deposicional y diagéne-
sis determinan la composicion petrografica y la textura de
las rocas sedimentarias (Dickinson y Suczek, 1979; Basu,
1985; Jhonsson, 1993).

Los depdsitos del Grupo Malargiie son un excelente re-
gistro sedimentario de la evolucion de la cuenca neuquina
en su etapa de antepais y el arco magmatico asociado al
borde activo. En particular, la Formacion Allen, base del
Grupo Malargiie, constituye los depdsitos de ambiente tran-

ANALISIS PETROGRAFICO Y DE PROCEDENCIA

sicional que registran el cambio desde una sedimentacion
netamente continental a la primera influencia marina que
afectd a la Cuenca Neuquina durante el Cretacico tardio
(Barrio, 1990), la denominada transgresion Atlantica.

La riqueza en restos fosiles que posee esta Formacion,
ha favorecido la interpretacion de distintos paleomabientes
sedimentarios, desde estuarios y llanuras mareales (Barrio,
1990; Armas y Sanchez, 2011) hasta lagos salobres aso-
ciados a depositos de arenas edlicas y de rios efimeros (Sal-
gado et al., 2007; Armas y Sanchez, 2010). Sin embargo,
hasta el momento, se carece de suficientes estudios petro-
graficos de detalle que permitan establecer areas de proce-
dencias para las areniscas de la Formacion Allen y de
algunas otras unidades.

La mayoria de los analisis petrograficos definen rela-
ciones entre distancia de transporte de sedimentos y madu-
rez composicional con los ambientes sedimentarios (Espejo
y Lopez-Gamundi, 1994). Sin embargo, pocos aseguran la
influencia de sistemas deposicional sobre modas detriticas
y la vinculacién de la composicion con cambios de facies
a través del espacio y tiempo (Moreno y Sierra, 2007; Allen
y Johnson, 2010). En este trabajo se presentan las caracte-
risticas petrograficas de las areniscas de origen edlico y ma-
real de la Formacion Allen, con el objetivo de clasificar las
litologias y establecer distintas areas de procedencia de las
mismas. Ademas se pretende comparar tendencias compo-
sicionales con cambios en los sistemas de deposito a través
del tiempo.

El area de estudio se ubica en el borde oriental de la
cuenca neuquina, en la provincia de Rio Negro (Fig. lay
1b).

Las columnas estratigraficas de detalle estudiadas se lo-
calizan en las proximidades de las localidades de Cinco Sal-
tos y Paso Cordoba (Fig. 1c).
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Fig. 1.- a) Sudamérica. Argentina, Provincia de Rio Negro. b) Cuenca Neuquina. ¢) Ubicacion del area de estudio y de las columnas es-

tratigraficas.
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Marco geoldgico y estratigrafia del area

La Cuenca Neuquina, se extiende desde el este de la
Cordillera de los Andes en la Argentina hasta el centro-
oeste de Chile, entre los 32° y 40° latitud sur. Conforma un
amplio engolfamiento ubicado en el antepais del Ordégeno
Andino constituido por el Sistema de la Sierra Pintada y el
Macizo Nordpatagonico (Fig. 1b).

La génesis de esta cuenca presenta una compleja histo-
ria tectonica desde el inicio del Jurasico Inferior al Pale6-
geno controlada por la dinamica del borde occidental de la
placa Sudamericana (Franzese y Spalletti, 2001; Aguirre
Urreta ef al., 2011). Hacia fines del Mesozoico, con el le-
vantamiento andino se establece la etapa de antepais, des-
arrollandose una faja plegada y corrida (Fig. 1b) cuya
posicion controld la distribucion de los depocentros y la
migracion de los mismos hacia el este (Ramos y Folguera,
2005). La etapa de antepais, estuvo representada por los de-
positos de los Grupos Neuquén y Malargiie que registraron
una sedimentacion marina - continental (Uliana y Dellapé,
1981; Legarreta y Uliana, 1999; Francese y Spalletti, 2001;
Howell et al., 2005). La figura 2 muestra una columna es-
tratigrafica general de la cuenca Neuquina y de sus unida-
des estratigraficas.

Hacia el Maastrichtiense - Daniense se produce el ini-
cio de la transgresion Atlantica a la cuenca (Andreis ef al.,
1974; Uliana y Dellapé, 1981; Aguirre Urreta ef al., 2011)
quedando registrado un sistema estuarino con sus facies
distal, media y proximal muy bien preservadas (Formacio-
nes Anacleto y Allen de los Grupos Neuquén y Malargiie
respectivamente). En las areas estudiadas la Formacion
Allen, presenta depositos que corresponden a llanuras de
marea, en el area de Cinco Saltos (Barrio, 1990; Armas y
Sanchez, 2011) y sistemas eolicos en la region de Paso Cor-
doba (Salgado et al., 2007; Armas y Sanchez, 2010).

Depositos mareales de la Formacion Allen

El miembro inferior de la Formacion Allen esta consti-
tuido por areniscas y conglomerados (Fig. 3a, 3b, 3c y 4a)
con estratificacion cruzada planar y asintdtica a la base
(Fig. 3b y c) que se disponen en cuerpos lenticulares y ta-
bulares con bases planas que presentan a gran escala un
bajo angulo de inclinacion. Han sido interpretados como la
superposicion de barras mareales (Barrio, 1990; Armas y
Sanchez, 2011) que reflejan la migracioén de dunas de grava
(Fig. 3b) de tamaiio medio, sobre las que se disponen ondas
de arena con estratificacion cruzada de gran escala que se
hace tangencial en la base de los cuerpos. Retrabajo por ac-
cion del oleaje se aprecia en el foeset. Ademas presentan
“drapes” de lutitas de espesores milimétricos vinculados a
las pausas en la migracion de estas dunas (Harris y Eriks-
son, 1990). El apilamiento de elementos con potencias que
oscilan entre 0,20 m a 1,20 m da lugar a cuerpos comple-
jos de varios metros de espesor donde se identifican nu-
merosas superficies de reactivacion de bajo y alto angulo y
asintdticas a la base. Estas superficies, planas o convexas
hacia arriba que separan las distintas macroformas presen-
tan espaciamiento variado lo cual se asocia con las distin-
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Fig. 2.- Columna estratigrafica de la Cuenca Neuquina (modifi-
cada a partir de Vergani ef al., 1995; Hugo y Lanza, 2001). La uni-
dad estratigrafica considerada en este trabajo se destaca en color
gris.
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Fig. 3.- a) Afloramientos de depositos de llanura mareal de la Formacion Allen en la localidad de Cinco Saltos. Persona para escala. b)
Detalles de las barras de gravas con estratificacion asintotica a la base. Portaminas para escala. ¢) Detalle de las facies mareales de For-

macion Allen en Cinco Saltos. Martillo para escala.

tas velocidades de corriente (Rubin y Hunter, 1982;
Dalrymple et al., 1990).

En las cercanias de la localidad de Cinco Saltos (Fig.
1c) existen magnificos afloramientos de los depositos ma-
reales de la Fm Allen (Fig. 3).

Depositos edlicos de la Formacion Allen

Los depositos edlicos de la Fm Allen estan representa-
dos por draas con mesoformas complejas (Fig. 4ay b) que
internamente presentan numerosas superficies de reactiva-
cion paralelas a las superficies de los cosets y evidencian
variaciones en la direccion de los paleovientos (Fryberger
1993). Los depositos de interduna himeda presentan su-
perficies altamente bioturbadas y con grietas de desecacion
(Fig. 4c) evidenciando pausas en la sedimentacion y alter-
nancia de periodos secos y humedos.

En contacto con estos depdsitos, mediante una superfi-
cie erosiva (Fig. 5a, 5b y 6b), se observa el desarrollo de
otro sistema edlico integrado por grandes dunas transver-
sales que muestran una perfecta preservacion de las caras
de avalancha (Fig. 5a y 5b) y presencia de facies de inter-
duna (Fig. 5¢) himeda segun la interpretacion de Armas y
Sanchez (2010). El extenso desarrollo de estratos de flujos
de granos es uno de los principales rasgos de las dunas
transversales (Ross, 1983). Se presenta en la parte media e
inferior de los flancos mostrando la migracion de las dunas
por el avance de las caras de avalancha. En la parte superior
de este sistema eolico de la Fm Allen, la estratificacion cru-
zada planar queda fuertemente obliterada por el incremento
en la densidad de trazas de organismos y bioturbaciones de
raices, evidenciando cobertura de vegetacion en las regio-
nes superiores del flanco y de la cresta de las grandes dunas
(Mountney y Russell, 2009).
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En las proximidades de la localidad de Paso Cérdoba
se presentan excelentes afloramientos de los depositos eo-
licos de la Fm Allen (Fig. 4y 5).

Paleocorrientes

Las medidas de paleocorrientes realizadas en los dife-
rentes tipos de estratificacion cruzada que constituyen el
ordenamiento interno de las barras mareales indican una
direccion preferente de avance de la corriente hacia el NO
(Fig. 6a). Orientacion que coincide con la de la marea as-
cendente segun las interpretaciones de Armas y Sanchez
(2011). La presencia de 6ndulas con crestas truncadas y
orientacion oblicua a las crestas de las dunas sugiere una
corriente subordinada (reflujo) hacia el NE.

Las eolianitas de la Fm Allen presentan una amplia va-
riacion en la direccion de los paleovientos, especialmente
las que constituyen depdsitos tipo draa con direcciones
hacia el NE, SO y O. El sistema edlico conformado por el
campo de dunas transversales tuvo una direccion de avance
hacia el SE por vientos provenientes desde el NO (Fig. 6b),
con intensidades muy variadas que ocasionaron importan-
tes variaciones en la granulometria de los depdsitos.

Metodologia

Con el objetivo de llevar a cabo los estudios petrografi-
cos se realizo un muestreo de dos columnas estratigraficas
de la Formacion Allen ubicadas en las proximidades de las
localidades de Cinco Saltos y de Paso Cordoba (Fig. 1cy
4). El muestreo abarco la totalidad de las facies sedimenta-
rias identificadas y se realizd en la base de los estratos te-
niendo en cuenta que en esta parte la concentracion de los
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Fig. 4.- a) Afloramientos de la Formacion Allen al sur de la localidad de Paso Cordoba. Depositos eolicos interpretados como un sis-
tema de “draa”. Persona de escala. b) Detalle de la estratificacion de dunas complejas. ¢) Grietas de desecacion en depositos de inter-

duna. Lapiz de escala.
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Fig. 5.- a) Afloramientos de la Formacion Allen al sur de la localidad de Paso Coérdoba. Depdsitos edlicos interpretados como un sis-
tema de dunas transversales. Ver escala humana en b. b) Detalle de la preservacion de las caras de avalancha de las dunas transversales.
En la base se observa la superficie erosiva que limita este sistema con el sistema de “draas”. Persona para escala. ¢) Depositos de in-

terduna.

fragmentos de roca es mayor (Blatt, 1967). Con éstas se ela-
boraron laminas delgadas estandar (4 x 2.5 cm) para reali-
zar el estudio petrografico que consistio tanto de la
identificacion composicional de los clastos, como asi tam-
bién de la caracterizacion textural y analisis modal de la
trama.

El analisis textural estuvo orientado a caracterizar ta-
mafio de grano segun escala de Wentworth (1922), selec-
cion y grado de redondez a partir de comparacion visual

con tabla de cuantificacion de Pettijohn et al. (1972), des-
cripcion del tipo de contactos entre granos, fabrica y orde-
namiento interno. Para el analisis modal se realizo el
contaje de puntos de 27 laminas delgadas. A fin de evitar el
sesgo de tamafio de grano en la composicion (Johansen,
1988; Garzanti et al., 2008) se tomaron areniscas finas a
medias.

La posicion estratigrafica de las muestras estudiadas
aparece indicada en las columnas de la figura 6. Se ha apli-
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COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS
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Fig. 6.- a) Columna estratigrafica del miembro inferior de la Formacion Allen en la localidad de Cinco Saltos. b) Columna estratigra-
fica de la Formacion Allen en Paso Cérdoba. En ambas columnas se localizan las muestras utilizadas para el analisis petrografico.

cado un contaje de puntos hibrido que ha permitido conju-
gar los criterios y categorias petrograficas de los dos mé-
todos que suelen utilizarse en petrologia sedimentaria: el
método Gazzi-Dickinson o QFL y el método QFR o cla-
sico. En cada lamina se contabilizaron entre 1000 y 1200
puntos. Para que una sola lamina resultara representativa
de la composicion modal de la arenisca de la cual procede
(Roubault, 1963), se asumi6 un error de 2% y un indice de
Chayes de 60. La red del contaje se establecid con una se-
paracion horizontal de 1/3 mm y vertical de 2 mm.
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En la tabla 1 se presenta los parametros e indices pe-
trograficos que han sido contabilizados de acuerdo a las ca-
racteristicas petrograficas de las areniscas.

Cabe aclarar que las areniscas de la Formacion Allen no
presentan importantes variaciones composicionales tem-
porales ni espaciales, por lo cual este método resulta apro-
piado (Ingersoll y Eastmond, 2007; Ghazi y Mountney,
2011).

A partir del recalculo de los porcentajes composiciona-
les (tabla 1) obtenidos en el contaje de puntos, se realizaron
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Parametros contabilizados

Qm  Cuarzo monocristalino

Qpi  Cuarzo policristalino igneo

Qpm Cuarzo policristalino metamorficos

Qfv  Cuarzo en fragmento de roca volcanica
Qfm Cuarzo en fragmento de roca metamorfica
Sim  Silice microcristalina

F Feldespato

FLv Feldespato en fragmento de roca volcanica
Flm Feldespato en fragmento de roca metamorfica
Fmc Fragmento de cuarcitas

Lmf Fragmento de filitas

Lme Fragmento de esquistos

Lrnm Fragmento de milonitas

Lsa  Fragmento de areniscas

Lsl  Fragmento de limolitas

Lvb Fragmentos de rocas volcdnicas bésicas

Lva Fragmentos de rocas volcanicas acidas

Indices petrogrificos

Qt Cuarzo total (Qm + Qp + Sim + Qfv + Qfm)

Qp  Cuarzo policristalino (Qpi + Qpm)

Lt Liticos totales (Lv + Lm + Ls)

Lv  Liticos volcanicos totales (Lva + Lvb)

Lm  Liticos metamorficos totales (Lmc + Lmf +
Lme + Lrnm)

Ls Liticos sedimentarios totales (Lsa + LsI)

Lsm Liticos sedimentarios + liticos metamorficos
(Ls +Lm)

Tabla 1.- Parametros contabilizados e indices petrograficos utili-
zados para el analisis modal.

los diagramas que permitieron caracterizar las sedimentitas
objeto de estudio (Qt/Lv/Ls, Qt/F/Lv y F/Lv/Lsm,
Lm/Ls/Lv y Ls/Lva/Lvb). Para el analisis de procedencia se
utilizaron los diagramas ternarios Qt/F/L y Qm/F/Lt pro-
puestos por Dickinson (1985) y el diagrama Qp/Lv/Ls de
Dickinson y Suczek (1979). El primero de ellos considera
el contenido de cuarzo total (Qt=Qm+Qp), feldespatos
(F=K+P) y liticos (L). Es el diagrama que establece las ca-
tegorias de procedencia teniendo en cuenta la madurez de
la roca y se suele utilizar de referencia al realizar la com-
paracion entre estudios tectonicistas y “clasicos” (Moreno
y Séez, 1990). El diagrama ternario que incluye el conte-
nido de cuarzo monocristalino (Qm), feldespatos (F=K+P)
y liticos totales (Lt=L+Qp) es empleado en este trabajo por-
que se basa en las caracteristicas de las rocas fuente para
definir los distintos campos.

El empleo del diagrama de (Qp / Lv / Ls) de Dickinson
y Suczek (1979) es utilizado para establecer el tipo de am-
biente tectonico de las areas fuentes considerando tipos de
clastos parciales.

También se clasificaron las muestras siguiendo las in-
dicatrices de la escuela clasica y se elaboro el diagrama ter-
nario que utiliza cuarzo (Q), feldespatos (F) y fragmentos
de rocas (R). Ademas se utilizé el microscopio electronico
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de barrido (SEM) para realizar analisis composicionales de
minerales y de los distintos cementos.

Caracterizacion petrografica de la Formacién Allen

Las areniscas de la Fm Allen muestran valores medios
enriquecidos en cuarzo respecto a los demas componentes
de la trama. La representacion de los datos en los diagramas
triangulares de composicion de Pettijohn ef al. (1972) de-
fine una nube de puntos alargada ocupando una posicion
intermedia-alta que se expande entre el campo de las sub-
arcosas, arenitas arcosicas y arenitas liticas (Qg 155 Fys 440
R, 4 Fig. 7). Los puntos se aglutinan en torno a dos posi-
ciones que permiten la definicion de dos poblaciones com-
posicionales correspondientes a los dos ambientes
sedimentarios anteriormente descritos, mareales y eolicos.
Las areniscas de origen mareal ocupan una posicién inter-
media entre el campo composicional de las subarcosas y de
las arenitas arcdsicas, mientras que las eolicas se distribu-
yen alrededor del eje que divide las arenitas arcosicas de
las liticas.
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2 __‘IOU
Cuarzosas ;

Subarcosas/
20

Sula:lnlitoarenitas

Arcosa

I I ' I ! R
0 20 40 80 80 100

n

@ Areniscas mareales de Formacion Allen
<> Areniscas e0licas de Formacion Allen

Fig. 7.- Representacion de las areniscas de la Formacion Allen en
el diagrama triangular de clasificacion de Pettijohn et al. (1972).

La textura de las areniscas de la Formacion Allen de ori-
gen mareal muestra detritos redondeados a subredondea-
dos. El tamaio de grano varia entre 0.25 a 2 mm (areniscas
medianas a gruesas). El contacto entre granos es principal-
mente puntual y tangencial y, en menor medida, completo
para las unidades superiores de la columna. La seleccion es
buena y moderada de acuerdo a las distintas litofacies. La
matriz es de tamarfio arcilla y en ella se han identificado es-
mectitas. El cemento es de composicion principalmente
carbondtica y presenta textura en mosaico, poiquilitica y
micritica, observandose en algunos casos que el proceso de
micritizacion ocurrié con posterioridad al desarrollo del ce-
mento carbonatico en bloque (Fig. 8a). En los poros de las
facies de areniscas gruesas se observa precipitacion de yeso
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0.25 mm

Fig. 8.- Figura 6. a) Cemento carbonatico y micritizacién poste-
rior, nicoles cruzados. b) precipitacion de yeso de habito fibroso.
feldespato potasico microclino (kfs), cemento carbonatico (Cal),
cuarzo monocristalino (Qm). c¢) Arenisca de facies de interduna
donde se observa moderada seleccion y cemento carbonatico poi-
quilotdpico, nicoles cruzados. d) cemento de calcedonia fibrosa a
nicoles cruzados.
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de habito fibroso (Fig. 8b) y crecimiento de cristales de ce-
olitas (natrolita) de habito tabular y prismatico que puede
estar derivado de la alteracion del vidrio volcanico conte-
nido en algunos granos de la trama. El grado de cementa-
cion para las areniscas de la Formacion Allen es alto y
homogeéneo en toda la columna sedimentaria.

La textura de los depdsitos edlicos de la Formacion
Allen esta definida por granos redondeados y tamaios entre
0.0625 a 0.4 mm (areniscas muy finas a medias). Los con-
tactos entre granos son puntuales y tangenciales. Se obser-
van marcadas diferencias en cuanto a la seleccion y
cementacion entre las facies de interduna y las de cara de
avalancha. En las areniscas de interduna la seleccion es mo-
derada y el cemento de composicion carbonatada con cris-
tales dispuestos en mosaico (Fig. 8c). En el caso de las
facies de cara de avalancha del sistema edlico inferior
(draas) la seleccion es muy buena y carecen de cemento,
mientras que las areniscas del sistema eolico superior de
dunas transversales muestran seleccion buena y cemento
siliceo fibroso rodeando los clastos (Fig. 8d). De manera
que la correlacion entre caracteristicas petrograficas y se-
dimentarias para las areniscas eolicas de la Fm Allen es
muy buena.

El estudio composicional del conjunto de las areniscas
de la Formacion Allen permiti6 identificar granos mono-
minerales entre los que se encuentran cuarzo monocrista-
lino, cuarzo policristalino, chert, plagioclasa, feldespato
alcalino (ortoclasa y microclina), granate (almandino — gro-
sularia), epidota, circon, anfiboles, apatito y opacos. En
cuanto a fragmentos de roca, se ha observado la presencia
de liticos volcanicos (4cidos y basicos), metamorficos
(cuarcitas, filitas, esquistos y milonitas) y sedimentarios
(areniscas y limolitas).

En las areniscas de origen mareal ademas es importante
la proporcion de granos carbonatados. Son de destacar oo-
litos y granos esqueléticos, algunos de ellos muy bien pre-
servados, especialmente ostracodos.

Los granos de cuarzo monocristalino, presentan bordes
netos, redondeados o engolfados (Fig. 9a) y muy corroidos
por procesos de disolucion. La extincion de los granos es
recta u ondulante, a veces muy débil, o extremadamente
marcada sefialando una alta tasa de deformacion. Los gra-
nos de cuarzo policristalino suelen presentar bordes netos
y limpios. Estan conformados por subcristales de tamafios
variables, con extincion normal, contactos rectos con unio-
nes de puntos triples a 120°, o extincién ondulante y sutu-
ras identadas. Los granos de feldespato alcalino
identificados presentan a veces textura pertitica y maclas
en enrejado caracteristicas de la microclina (Fig. 9a). Los
feldespatos que corresponden a granos de plagioclasas, pre-
sentan maclas de dos individuos “Calrsbad”, polisintéticas
bien definidas, acufiadas y alabeadas, como asi también
texturas mirmequiticas (Fig. 9b). Muchos granos de fel-
despato se encuentran muy sericitizados, alterados a mine-
rales del grupo de las arcillas. La corrosion de los bordes
aparece entonces muy marcada.

Entre los fragmentos de roca identificados, los mas
abundantes son los de rocas volcanicas, tanto basicas como
acidas (Figs. 9c y 9d), con contactos tangenciales y bordes
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alterados. Presentan textura microlitica, afanitica y porfi-  9c) en otros casos, asociados a una pasta muy alterada por
rica en la cual se destacan los cristales de cuarzo y feldes-  6xidos. Ademas se observan estructuras fluidales magma-
pato alcalino (sanidina) en algunos casos, y cristales de ticas y texturas esferuliticas (Fig. 9d).

plagioclasas (andesina) con maclas de dos individuos (Fig. También son muy caracteristicos los fragmentos de roca

Fig. 9.- a) Cuarzo monocristalino con bordes engolfados, feldespato potasico microclino (kfs), Litico volcanico (Lv) y cemento carbo-
natico (Cal), nicoles cruzados. b) Plagioclasa con textura mirmequitica, nicoles cruzados. c) Litico volcanico basico (Lvb), nicoles cru-
zados. d) Litico volcanico acido (Lva), nicoles cruzados. e) Litico metamoérfico (Lm) milonita nicoles cruzados. f) Litico sedimentario
(Ls) calcarenita, nicoles cruzados. g) Ostracodos. h) Foraminifero.
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metamorfica, entre los que se destacan los de filitas y es-
quistos. En ellos se aprecia con claridad la deformacion en
la disposicion de los filosilicatos (moscovita y clorita) y los
planos de exfoliacion. Existen buenos ejemplos de frag-
mentos de milonitas con porfiroblastos de cuarzo y feldes-
patos con desarrollo de sombras de presion y el bandeado
de filosilicatos remarcando los planos de exfoliacion (Fig.
9e). Entre los fragmentos sedimentarios se destacan los gra-
nos de areniscas detriticas y de calcarenitas (Fig. 9f).

Los oolitos se presentan con didmetros que varian entre
0.15 y 1 mm, con formas ovoidales y esféricas. Los nucleos
corresponden a granos de cuarzo, liticos o bioclastos, o
también a codgulos de micrita. La mayor parte consta de
una corteza con crecimiento concéntrico de calcita y des-
arrollo de cristales fibrosos radiales en laminas externas.
En menor proporcion los oolitos presentan sélo el creci-
miento concéntrico. Algunos exhiben rasgos de deforma-
cion en el nucleo, asociados a compactacion y grietas
rellenas perpendiculares al crecimiento concéntrico, vin-
culado posiblemente al extenso retrabajamiento en los am-
bientes mareales segun criterios de Fliigel (2004). Los
ostracodos, de forma ovoide y tamafio entre 0.250 a 1 mm,
presentan las valvas completas o desarticuladas (Fig. 9g).

La composicion de éstas corresponde a laminas de cal-
cita o en habito finamente prismatico. Es frecuente la pre-
servacion de las dos valvas y la observacion de la tipica
seccion de “valvas envolventes” con un relleno de cemento
carbonatico en mosaico creciendo hacia el interior del bio-
clasto. También es comun el apilamiento de valvas peque-
flas dentro de otras mayores. Internamente estan rellenas
por cemento micritico. Se observan rasgos de deformacion
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por compactacion o retrabajamiento tanto en valvas com-
pletas como en las desarticuladas.

Otros granos esqueléticos presentes en las areniscas ma-
reales de la Fm Allen son fragmentos de construcciones al-
gales laminadas de entre 0.4 a 1.25 mm, caracterizadas por
formas alargadas curvas o rectas. Estas presentan una zona
periférica de calcita de habito laminar o finamente prisma-
tico y una parte interna rellena por cemento carbonatado
en mosaico o0 por micrita.

Los foraminiferos presentan tamafios que varian entre
0.250 a 0.60 mm, con forma lenticular asimétrica y envol-
vente (Fig. 9h). En los individuos mejor conservados se
pueden apreciar camaras arregladas en espiras que parecen
presentar conexion a través de una o varias aperturas. La
pared es de composicion calcitica constituida por varias 1a-
minas de estructura prismatica. Presentan un relleno de ce-
mento micritico.

El factor de madurez composicional [(Q+Chert)/(F+L)]
de Pettijhon (1954) es bajo para el conjunto de areniscas de
la Formacion Allen, con valores de 1.45 para las areniscas
mareales, 1.20 para las edlicas del sistema draa y 1.34 para
las areniscas de dunas transversales.

Resultados del analisis modal

El analisis de moda detritica de las areniscas de la For-
macion Allen, realizado a partir de los datos obtenidos con
un contaje de puntos tipo G-D, indica que se trata de areni-
tas feldespatoliticas seguin los criterios composicionales de
Crook (1960), con valores porcentuales de Qg g7, Fas 44 Y
L,, ¢ (Fig. 11a). Las dos poblaciones composicionales de-
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Fig. 10.- a) Distribucion de las poblaciones A y B. a) Diagrama triangular Qt/Lv/Ls. b) Diagrama triangular Qt/F/Lv. ¢) Diagrama trian-
gular Lv/F/Lsm. d y e) Distribucion y media de las poblaciones A y B en los diagramas triangulares Lv/Ls/Lm y Lva/Ls/Lvb.
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finidas anteriormente muestran su principal diferencia en la
proporcion de fragmentos liticos y de granos de cuarzo
(Fig. 10).

Los valores correspondientes al porcentaje de granos de
feldespatos se muestran mas uniformes en ambas.

La poblacion A que agrupa a las areniscas depositadas
en un medio sedimentario de llanura mareal presenta una
composicion media de Qg5 130, F,7 200, Lo g70,- LOs frag-
mentos liticos mas abundantes son los de naturaleza volca-
nica, aunque con proporciones muy disminuidas respecto al
cuarzo y feldespatos. El recalculo realizado para los dife-
rentes tipos de granos de la trama proporciona valores de
Qtgg 150 LVe.35% 1854896 Qles.s60s Fags0% LVasson Y LVinz70p
o4 7600 LSMy; g5, (Fig. 10).

La poblacion B incluye a las areniscas edlicas de la Fm
Allen que fueron depositadas en dos sistemas edlicos su-
perpuestos, un campo de draas, sobre el que yace un campo
de dunas transversales. Su composicion media es Qs 40,
F,5 8700 L2 000, El recélculo realizado para los diferentes
tipos de granos de la trama da valores de Qt,s 90, LV,7 790,
L8 1096; Qto.440 Fas.060 LV 14.40% Y LV29 649 F's1 210 LSM g 144
cuya distribucion puede verse en la figura 8.

La principal diferencia de esta con la poblacién A es-
triba en la menor proporcion de granos monominerales
(cuarzo y feldespatos) y en el aumento significativo de gra-
nos liticos, especialmente en los de naturaleza volcanica
basica.

La relacion Q/F es utilizada para establecer parametros
de madurez mineraldgica, a modo de cuantificacion del re-
trabajamiento sufrido por los sedimentos y como aproxi-
macioén a la historia del transporte (Pettijhon, 1954). El
valor de la relacion Q/F de las areniscas de llanura mareal
(poblacion A) y las eolianitas del sistema de draa de la po-
blacion B es 2.3. Esta semejanza no es de extrafiar ya que
ambas litologias ocupan la misma posicion estratigrafica y
son interpretadas como un cambio lateral de facies (Fig. 4).
La relacion aumenta (Q/F: 2.8) en las areniscas del sistema
edlico de dunas transversales de la poblacion B. Dada la
complejidad litologica de las areas de aporte es conveniente
considerar también la relacion [(Q+Chert)/(F+L)] (Pettij-
hon, 1954) que proporciona valores bajos para las dos po-
blaciones consideradas (Poblacion A: 1.45 y Poblacion B:
1.23). Parametros que corroboran un bajo grado de madu-
rez composicional, dato de especial relevancia para los de-
positos edlicos.

Andalisis de procedencia

La aplicacion de los datos obtenidos a los diagramas de
procedencias diagnosticos de los ambientes geotectonicos
de Dickinson (1985) muestran que las areniscas de la For-
macion Allen se asocian a dos categorias de procedencia,
“ordgeno reciclado” y “bloque continental-transicional con-
tinental”.

La mayor parte de las muestras de areniscas de llanura
mareal de la Formacion Allen (poblacién A) quedan in-
cluidas en el campo de “ordégeno reciclado”, mientras que
en el campo de “bloque continental” esta ocupado princi-
palmente por las areniscas edlicas o poblacion B (Fig. 11a).

203

De igual manera la distribuciéon composicional de las po-
blaciones A y B se refleja en la representacion de los datos
composicionales en el diagrama Qm/F/Lt (Fig. 11b). Por el
contrario, el uso del diagrama Qp/Lv/Ls de Dickinson y
Suczeck (1979) para las areniscas de la Formacion Allen
muestra mayor indice de mezcla y peor distribucion pobla-
cional (Fig. 11c), a pesar de que la nube de puntos repre-
sentados es mucho mas dispersa que en los diagramas
anteriores. Por el contrario, el diagrama Qp/Lv/Ls muestra
una nube de puntos dispersa y con mayor indice de mez-
cla, donde la distribucion poblacional apenas se aprecia
(Fig. 11c). De cualquier manera la gran mayoria de las
muestras quedan englobadas en el campo de procedencia
de los arcos orogénicos.

Las caracteristicas composicionales de la trama sugie-
ren la presencia de rocas igneas, tanto pluténicas como vol-
canicas, rocas metamorficas y rocas sedimentarias en las
principales areas de aportes. La combinacion de los datos
petrograficos con los datos de paleocorrientes (Fig. 6) per-
mite seleccionar posibles areas fuente que explican la va-
riedad composicional de los depdsitos estudiados. Una de
ellas, considerando los estudios de paleocorrientes y de ge-
ologia regional, corresponderia al Macizo Nordpatagdnico
(Fig. 1b) que, durante el Cretacico Superior, debid consti-
tuir un alto estructural integrado por rocas igneas, meta-
morficas de grado variable y complejos volcanicos
calcoalcalinos (Rapela y Caminos, 1987).

El basamento nordpatagoénico, se ubica al Sy SW del
area de estudio y en ¢l se identifican dos fajas de terrenos
igneo-metamorficos (Dalla Salda et al., 1999 y Varela et
al., 2005). Una se encuentra en el sector occidental y esta
representada por esquistos, filitas cuarzosas, cuarcitas, gra-
nitos, granodioritas, tonalitas y migmatitas. Las caracteris-
ticas litologicas y la evolucion tectonica del sector
nordpatagdnico (Varela et al, 2005, Dalla Salda et al.,
1999; Varela et al., 2005 y Ramos 2008), explican la pre-
sencia de cuarzo monocristalino y policristalino, silice mi-
crocristalina, plagioclasa, ortoclasa, microclino, granate,
epidota, circon, anfiboles, liticos volcanicos (acidos y ba-
sicos), fragmentos de cuarcitas, filitas, esquistos y miloni-
tas.

La elevada proporcion de los fragmentos liticos volca-
nicos puede relacionarse con la expansion y migracion del
arco volcanico hacia el antepais, que generd potentes de-
positos volcanicos, entre ellos emplazamientos de diques y
generacion de coladas volcanicas, al este del frente de co-
rrimiento a los 72.83 + 0.83 Ma. (Ramos y Folguera, 2005).
Esto ultimo explicaria el dominio de liticos volcanicos lim-
pios, sin alteraciones y con bordes netos que tendrian ori-
gen en el arco volcanico activo sobre los mas alterados y
con marcado retrabajamiento que se relacionarian con los
terrenos volcanicos antiguos nordpatagonicos. Los liticos
sedimentarios presentes de manera subordinada sugieren el
aporte de estratos supracorticales elevados de las Unidades
infrayacentes a la Formacion Allen.

Considerando las direcciones de paleocorrientes de los
depositos del sistema eolico de draa, en la region de Paso
Cordoba, se debe tener en cuenta otra posible area fuente al
NE. Se propone que los vientos, en su trayectoria, atrave-
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Fig. 11.- a y b) Representacion de las areniscas de la Formacion Allen en los diagramas ternarios de procedencia (Qt/F /L)y (Qm/F
/ Lt) de Dickinson (1985). ¢) Representacion de las areniscas de la Formacion Allen en el diagrama ternario de procedencia (Qp / Lv /

Ls) de Dickinson y Suczek (1979).

saron el Macizo de Sierra Pintada (Fig. 1b). Es de suponer
que en tal region existia disponibilidad de material para ser
transportado y almacenado en el sistema eolico. La Sierra
Pintada esta conformada por rocas metamorficas de edad
proterozoica y rocas sedimentarias asociadas con magma-
tismo basico de edad ordovicica media. Las secuencias se-
dimentarias son marinas y continentales e infrayacen a una
potente serie volcanica permo-triasica (Criado Roque,
1972; Gonzalez Diaz, 1981; Davicino y Sabalua, 1990).
Cabe destacar que esta region constituye una antigua pla-
nicie de erosion regional labrada durante el Jurasico y el
Cretacico, que se comporté como un elemento positivo du-
rante la transgresion marina maastrichtiense (Ramos,
1999). Probablemente dicha paleotopografia jugd un papel
importante en la canalizacion de los paleovientos.

Discusion

A partir del analisis modal se establecen dos poblacio-
nes de areniscas para la Formacion Allen que tienen una re-
lacion directa con el ambiente de depdsito. La principal
diferencia entre ambas poblaciones es la mayor madurez
mineraldgica que presentan las areniscas de origen mareal
(poblacion A). Las facies sedimentarias, y su distribucion
espacial originaron la variaciéon composicional de las are-
niscas. El proceso sedimentario primario que determind tal
variacion composicional es el transporte. Concretamente
agente de transporte, distancia y grado de retrabajamiento
(Espejo y Lopez-Gamundi, 1994). La mayor proporcion de
cuarzo y el incremento relativo en el contenido de feldes-
patos en estas areniscas, debido al detrimento de los frag-
mentos liticos, principalmente volcanicos acidos, sugiere
una larga distancia de transporte, procesos abrasivos, retra-
bajo y mezcla de detritos por las corrientes de flujo y reflujo
en la planicie de marea. Si bien el viento es un agente su-
mamente selectivo esté analisis sugiere que el principal fac-
tor, causante de condicionar la madurez mineralogica,
correspondid al tiempo y distancia de transporte. Es im-
portante considerar que también el paleorelieve debio in-
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tensificar el reciclado del sedimento aportado para el se-
gundo sistema eolico, a partir del material disponible de un
ambiente estuarino que recibio detritos con largo transporte.
Esta ultima observacion se basa en las relaciones estrati-
graficas y analisis de paleocorrientes (Fig. 6), que eviden-
cian aportes del NO para el sistema de dunas transversales.

De acuerdo a los datos obtenidos de la petrografia es
posible evaluar que la composicion final de las areniscas
es el resultado tanto del factor procedencia (litologia, re-
lieve y clima del area fuente) como asi también del tipo del
paleoambiente sedimentario (Suttner y Dutta, 1986). El re-
sultado del estudio petrografico sugiere que en la zona cen-
tro-este de la cuenca, no hubo cambios en las areas de
aportes durante la sedimentacion de la Formacion Allen
dado que no presentan diferencias composicionales signi-
ficativas que alteren los resultados respecto a la proceden-
cia de los detritus. Sin embargo, existen importantes
variaciones en la proporcion de los distintos componentes
considerando que los procesos sedimentarios jugaron un
papel importante en la composicion petrografica de las are-
niscas.

Conclusiones

El analisis composicional y textural de las areniscas
cretacicas de la Formacion Allen junto con la integracion de
los datos regionales, estratigraficos y sedimentologicos per-
mite alcanzar las siguientes conclusiones:

— Las areniscas de la Fm Allen son subarcosas, arenitas
arcosicas y arenitas liticas segun la clasificacion de Pet-
tijohn et al. (1972) y como arenitas feldespatoliticas
segun los criterios de Crook (1960). Los valores por-
centuales de los componentes de la trama son Q, |,,
F,5 44 R4 44 s€gun datos obtenidos mediante un contaje
tradicional y Qg g7, Fs 44 L4 ¢ Siguiendo un contaje
G-D. La similitud porcentual de los valores QFR y QFL
se asocia al grado de seleccion de las areniscas, tamafo
de grano y a la naturaleza de los fragmentos liticos.

— Se han definido dos poblaciones composicionales rela-
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cionadas directamente con el paleoambiente sedimen-
tario. Los estudios de procedencia realizados a partir de
los diagramas ternarios de Dickinson (1985) sugieren
que las areniscas de origen mareal, quedan incluidas
dentro del diagrama ternario en el campo de “bloque
continental — transicional continental”. Mientras que las
muestras de ambiente edlico se asocian principalmente
a la categoria de procedencia, “ordgeno reciclado” y
“mezcla”.

— Las caracteristicas composicionales evidencian la pre-
sencia de rocas igneas, tanto plutonicas como volcani-
cas, rocas metamorficas y rocas sedimentarias en las
principales areas de aportes. Esta composicion de las
areniscas y el andlisis de paleocorrientes sugieren que
las areas elevadas del Macizo Nordpatagdnico, que
constituia un alto estructural al sur del area de estudio,
constituyeron las principales areas de aporte. Por otro
lado, el importante dominio de liticos volcanicos se co-
rrelaciona con la actividad del arco magmatico pulsa-
toria coetanea con la sedimentacion de la Formacion
Allen.

— La direccion de los vientos provenientes del NE mien-
tras se depositaba el sistema eodlico draa sugiere una ter-
cera area de aporte para esta formacion,
correspondiente al Macizo de Sierra Pintada que du-
rante el Cretacico actué como una planicie sometida a
erosion.

— Las areniscas mareales presentan mayor madurez mi-
neraldgica, lo cual no implica un cambio en las areas
de aportes sino un mayor retrabajamiento de los depo-
sitos durante la instalacion del ambiente de la llanura
de marea.
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