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RESUMEN

El depocentro Atuel es un hemigraben de rumbo NNO vy polaridad al oeste, que fue rellenado durante el Tridsico Tardio -
Jurasico Temprano, ubicado en el norte de la cuenca Neuquina. El relleno de este hemigraben corresponde a las sedimentitas
marinas y continentales de las formaciones Arroyo Malo, El Freno, Puesto Araya y Tres Esquinas. La caracterizacién petro-
grafica de las areniscas que conforman dichas unidades permiti6 discriminar tres petrofacies y analizar sus dreas de proceden-
cia. La petrofacies A (Q 25 * 3, F 27 £ 7, L. 48 + 7), coincide con el desarrollo de la Formacién Arroyo Malo y el marco tec-
tonico del area de procedencia analizada a partir de los graficos de Dickinson et al. (1983), es de arco transicional. La petro-
facies B, incluye a las formaciones El Freno (Q 39 + 12, F 32 £ 8, L. 29 * 9) y Puesto Araya en su seccion inferior (Q 36 £
9,F 28 £ 10, L. 37 £ 10) y tienen una procedencia de un arco volcanico transicional a disectado. La petrofacies C, correspon-
diente a la Formacioén Puesto Araya en su seccion superior (Q 48 + 3, F 23 £ 14, L 29 * 12), presentan una procedencia de
un arco disectado a orégeno reciclado. Finalmente, se incluye una muestra correspondiente a la Formacion Tres Esquinas (Q
15 F 49 L 36) cuya composicion es muy diferente a las anteriores, ya que estd caracterizada por el bajo porcentaje de cuarzo
y la presencia de trizas de caida directa; la procedencia de esta muestra es de arco volcanico. La caracterizacion de las petro-
facies A, B y C, permiti6 en forma preliminar, identificar sus areas de aporte y apoyar la coetaneidad entre las formaciones El
Freno y Puesto Araya inferior, tal como lo propusieron estudios sedimentoldgicos, estratigraficos y estructurales previos.
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ABSTRACT: Petrographic analyses of the early Jurassic sandstones at the Atuel depocenter, Neuquén basin. The Atuel depocenter is a NNO
trending hemigraben with west polarity filled during the Late Triassic - Early Jurassic. It is located on the northern are of the
Neuquén basin. The hemigraben infill is made of marine and continental deposits of the Arroyo Malo, El Freno, Puesto Araya
and Tres Esquinas Formations. The sandstone petrographic characterization of those units allowed us to distinguish three
petrofacies and analyzed their provenance soutrces. The A Petrofacies (QQ 25 £ 3, F 27 £ 7, 1. 48 £ 7) matches with the Arroyo
Malo Formation and its provenance obtained from the Dickinson et al. (1983) graphs is from a transitional arc. The B
Petrofacies includes El Freno Formation (Q 39 = 12, F 32 £ 8, L. 29 *+ 9) and the lower section of Puesto Araya Formation
(Q36 £9,F 28 £ 10, L. 37 £ 10). The petrofacies provenance is from a volcanic arc to a dissected arc. The C Petrofacies, assig-
ned to the upper Puesto Araya Formation (Q 48 £ 3, F 23 = 14, I. 29 £ 12) has a provenance of a dissected arc to a recycled
orogen. Finally a sample from Tres Esquinas Formation (Q 15 F 49 L 306) revealed a provenance from a volcanic arc.
Preliminary sources areas were identified based on the petrofacies characterization. This characterization also supports the coe-
taneous sedimentation between El Freno Formation and the lower section of Puesto Araya Formation suggested by previous
stratigraphic and structural studies.

Keywords: Sandstones, Petrography, Provenance, Hemigraben, Neuguén basin.

INTRODUCCION ca Neuquina (Fig. 1). El mismo corres-  Mendoza. Este trabajo tiene por objetivo

ponde a un hemigraben de rumbo NNO y  caracterizar, mediante al analisis de mo-
El depocentro Atuel se encuentra dentro  polaridad al oeste, que se extiende entre  das detriticas de las areniscas jurésicas, al
de la faja plegada y corrida de Malargiie, los rios Diamante y Salado (Manceda y  relleno del hemigraben y analizar en forma
en el sector mas septentrional de la cuen-  Figueroa 1995), sur de la provincia de  preliminar sus areas de procedencia.
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La petrografia sedimentaria esta amplia-
mente aceptada como una excelente he-
rramienta para determinar el origen y la
reconstruccion tectonica de las areas de
procedencia de depdsitos terrigenos anti-
guos (Blatt 1967, Dickinson 1970, Petti-
john et al. 1972, Ingersoll 1978, Dickin-
son y Suczek 1979, Dickinson e al. 1983
entre otros trabajos). La excepcional ex-
posicion de los depésitos de synrift y sag,
junto con los estudios estructurales y se-
dimentologicos de detalle (Bechis e# al.
2005, Giambiagi ez al. 2005 a, b, Giam-
biagi ¢ al. este volumen, Bechis y Giam-
biagi 2008, Lanés 2002, 2005, 2007, Spa-
lletti ez al. 2007) permitieron conocer los
ambientes en los que se depositaron las
areniscas y entender sus complejas rela-
ciones estructurales. De esta manera, los
resultados obtenidos a partir de los andli-
sis petrograficos y de procedencia fueron
realizados sobre una excelente base sedi-
mentologica y estructural que permitié
arribar a conclusiones mas certeras.

Metodologia

Las tareas de campo consistieron en la
recoleccion de muestras de las unidades
que rellenan el hemigraben tomando como
base los perfiles sedimentarios previa-
mente levantados (Giambiagi ez al. 2005 a
y b, Lanés 2002, 2005, 2007) o bien en
sectores donde la estratigrafia era conoci-
da o era problematica. En este ultimo ca-
s0, la petrografia contribuy6 a determinar
su correcta ubicacion estratigrafica. Las
muestras proceden de las siguientes loca-
lidades: arroyo Las Piedras, quebrada Lar-
ga, quebrada del Puma, cerro los Me-
sones, arroyo Alumbre, L.a Horqueta, pa-
redones arroyo Malo, codo del arroyo
Blanco y arroyo Peuquenes (Fig.1). En la-
boratorio y pata llevar adelante la carac-
terizacion de las modas detriticas, se ana-
lizaron un total de 40 secciones delgadas,
involucrando sedimentitas de las forma-
ciones arroyo Malo, El Freno y Puesto
Araya. Se agrega en el presente estudio la
caracterizacion petrografica de una mues-
tra de la Formacion Tres Esquinas dadas
las caracteristicas peculiares que se obser-

varon en la misma. En futuros estudios
se aumentard el numero de muestras a
estudiar de esta unidad para poder sacar
conclusiones mds precisas.

Se realizaron andlisis cualitativos de todas
las muestras, seleccionando veintidds
areniscas de grano fino a grueso para rea-
lizar estudios cuantitativos utilizando el
método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll ez
al. 1984). Este método minimiza el efec-
to de tamafio de grano, estandarizando
las muestras a un tamafio de grano arena
fina, es decir, si dentro de un litico se
identifica un componente de tamafio are-
na fina, éste se cuenta como ese compo-
nente y no como litico. Un total de entre
350 y 400 puntos fueron contabilizados
por corte delgado, incluyendo la fraccion
clastica y los componentes de los espa-
cios intergranulares. Los resultados obte-
nidos de esos conteos permitieron clasi-
ficarlas segin Folk ez al. (1970) y ubicar-
las en los diagramas de procedencia pro-
puestos por Dickinson e a/. (1983).

Para caracterizar mejor las fracciones fi-
nas y los cementos de las muestras, se uti-
liz6 el Microscopio Electronico Philips
SEM 515 de la Universidad Nacional del
Comahue.

MARCO TECTONICO

La cuenca Neuquina ha sido considerada
una cuenca de retro-arco (Mpodozis y Ra-
mos 1989), cuya apertura correspondio a
procesos extensivos relacionados a la
fragmentacién del Gondwana, la apertu-
ra del océano Atlantico Sur y a un régi-
men de subduccion con extension detris
del arco magmitico en el margen occi-
dental durante el Mesozoico (Uliana ez 4.
1989, Legarreta y Uliana 1991, Mpodozis
y Ramos 1989). Estos procesos extensi-
vos generaron depocentros alargados de
orientacion NNO (Rolleri y Criado 1968,
Charrier 1979). El més septentrional de
la cuenca, ubicado en el sector argentino,
corresponde al depocentro Atuel (Fig. 1),
donde se encuentra la zona de estudio.
Corresponde a una subcuenca de rumbo
NNO-SSE vy polaridad al oeste, desarro-
llado durante un periodo de importante

deformaciéon extensional ocurrido entre
el Triasico Tardio y el Jurasico Temprano,
y caracterizado por dos fallas normales
principales, las fallas Alumbre y La Man-
ga (Giambiagi ez al. este volumen). La fa-
lla .a Manga corresponde al limite orien-
tal de los depdsitos de syurift y habria
controlado el desarrollo del hemigraben
Rio Blanco, completamente emergido. La
falla Alumbre esta ubicada unos 20 km al
oeste y habria dividido al hemigraben Rio
Blanco del hemigraben Arroyo Malo, éste
ultimo completamente sumergido.

ESTRATIGRAFIA

La estratigraffa de la zona incluye secuen-
cias sedimentarias marinas y continenta-
les mesozoicas y volcanitas cenozoicas
pre y post tectonicas. El basamento es-
tructural se encuentra expuesto en el
Cordén del Carrizalito, perteneciente a la
Cordillera Frontal, al noreste de la zona
de estudio. Dicho cordén esta compues-
to por rocas sedimentarias devonicas con
metamotrfismo de bajo grado, granitos y
tonalitas carbonifero-pérmicos y rocas
volcanicas permotridsicas (Volkheimer
1978).

La seccién tridsico-jurasica del depocen-
tro Atuel (Fig. 2) ha sido estudiada en
detalle por Reijeinstein (1967), Volkhei-
mer (1978), Riccardi et al (1988, 1990,
1997), Riccardi e Iglesia Llanos (1999) y
Lanés (2002, 2005, 2007). Los niveles
triasico tardios corresponden a las sedi-
mentitas marinas de la Formacion Arro-
yo Malo, a los que se superponen las se-
dimentitas continentales y marinas de las
Formaciones El Freno (Reijenstein 1970)
y Puesto Araya (Volkheimer 1978), res-
pectivamente. El Jurasico Medio esta re-
presentado por pelitas negras de la For-
macion Tres Esquinas, seguidas de eva-
poritas, pelitas y carbonatos de las forma-
ciones Tabanos, Lotena y L.a Manga (Fig,
2). Por encima se disponen evaporitas de
la Formacion Auquilco y bancos rojos de
la Formacién Tordillo del Jurasico Tar-
dio. Plegadas en concordancia con las se-
cuencias mesozoicas se observan rocas
volcanicas cenozoicas pre-tectonicas. Cu-



briendo discordantemente a todas estas
unidades afloran rocas volcinicas ceno-
zoicas post-tectonicas (Fig, 2).

RASGOS SEDIMENTARIOS
Y PALEOAMBIENTALES

DE LAS FORMACIONES
ARROYO MALO, EL FRENO,
PUESTO ARAYA Y TRES
ESQUINAS

A continuacién se sintetizara la sedimen-
tologfa e interpretaciéon paleoambiental
de las Formaciones Arroyo Malo, El Fre-
no, Puesto Araya y Tres Esquinas. Des-
cripciones e interpretaciones mas detalla-
das pueden consultarse en Giambiagi ez
al. (2005b), en Lanés (2002, 2005 y 2007)
y en Spalletti ez a/. (2007).

La Formacién Arroyo Malo (Retiano-He-
tangiano Medio, Riccardi e Iglesia Llanos
1999) es una sucesion turbiditica fangoa-
renosa gris, con intercalaciones de ban-
cos tabulares y lentes de conglomerados
y brechas, clastosostén y matrizsostén. La
sucesion refleja la somerizaciéon de un
abanico deltaico de talud en una cuenca
matina que inclinaba al OSO (Az 260°),
por debajo del tren de olas. Las paleoco-
rrientes indican flujos al OSO (Az 240°)
y ONO (Az 283° a 288°).

La Formacién El Freno (Triasico Tardio
- pre-Pliensbachiano Temprano) esta for-
mada por lentes de conglomerados clas-
tosostenidos, areniscas conglomeradicas,
areniscas y pelitas subordinadas. Ha sido
interpretada como depésitos de barras
longitudinales y transversales de un siste-
ma fluvial entrelazado (Lanés 2002, Giam-
biagi ez al. 2005b, Spalletti ¢z al. 2005a y b,
Artabe ez al. 2005) que localmente es mas
sinuoso, desarrollando planicies de inun-
dacion, canales y I6bulos de desborde
(Lanés 2007, Spalletti ¢z a/. 2007) y barras
laterales alternas (Lanés 2007). Las pale-
ocortientes indican flujos al O hasta el
NO vy localmente hacia el N.

La Formacion Puesto Araya ha sido divi-
dida por Lanés (2002) en dos secciones:
la inferior que aflora al oeste del arroyo
Agua Buena (Fig. 1) y la superior, al este
del mismo. L.a Formacién Puesto Araya
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Figura 2: Columna estratigrafica del drea de estudio.

inferior (Hetangiano Medio-Sinemuriano
Temprano tardio) agrupa depositos de
abanicos deltaicos de synrift (incluidos en
la Formacién Arroyo Malo por Spalletti
et al. 2005a), posiblemente coetaneos con
parte de la Formacién El Freno (Lanés
2002, Giambiagi ez a/. 2005b). Consta de
pelitas laminadas, turbiditas diluidas, cla-
sicas y arenosas y brechas intraformacio-
nales, a veces con deformaciones sedi-
mentarias. Las facies cuspidales de esta
sucesion varfan mucho localmente. La
Formacion Puesto Araya inferior registra
la somerizacion de un abanico deltaico de
talud que evoluciond hasta otro transi-
cional a los de tipo Gilbert (Lanés 2005),
con un frente de abanico deltaico menos
empinado y barras de desembocadura

arenosas. Las paleopendientes inclinaban
al OSO y NO (Az 260° y 330°) y los flu-
jos se dirigfan al SSO hasta NO (Az 190°
hasta 335°), NNE (Az 20°-38°) y N (Az
352°-359°).

La secciéon supetior de la Formacion Pues-
to Araya (Sinemuriano Temprano tardio-
Toarciano) es arenosa, grano y estratode-
creciente, bien estratificada, mayormente
tabular y aflora generalmente al este del
arroyo El Freno. Esta sucesion refleja la
transgresion de una plataforma dominada
por tormentas, desde estuarios domina-
dos por oleaje hasta zonas de plataforma
interna. Los flujos se diriglan al ONO
hasta NO (Az 305° hasta 312°) y OSO
hasta NNO (Az 260° hasta 330°) en el
estuario y la plataforma respectivamente.

ans
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Figura 3: Clasificacion de las areniscas analizadas en el diagrama QFL de Folk ¢ /. (1970). Q: cuarzo total, F: feldespatos totales, L: liticos totales.

La secciéon superior de la Formacion Pues-
to Araya pasa transicionalmente a la For-
macion Tres Esquinas (Pliensbachiano
Tardio alto - Bajociano), que consta de
pelitas macizas y laminadas con pavimen-
tos de Bositra sp. y nanoplancton calcareo
(Lanés 2002), intercaladas con turbiditas
diluidas y clasicas. Se interpretan como
depositos de una plataforma externa tur-
biditica generalmente anaerébica y oca-
sionalmente disaerébica (Lanés 2002).
Tanto la Formaciéon Puesto Araya supe-
rior como la Formacién Tres Esquinas se
depositaron durante un lapso de baja tasa
de creaciéon de espacio de acomodacioén

compatible con una etapa de sag (Lanés
2002, 2005).

ESTRUCTURA

A partir de la integracion de datos estra-
tigraficos preexistentes (Lanés 2002,
2005) con el analisis de las estructuras re-
lacionadas a la etapa de 777, se pudo esta-
blecer que el depocentro Atuel estuvo ca-
racterizado por dos fallas normales prin-
cipales, las fallas Alumbre y La Manga, de
rumbo NNO e inclinacion al oeste
(Giambiagi ¢f al. este volumen). La falla
Lla Manga corresponde al limite oriental
de los depositos de gynrift y habria con-
trolado el desarrollo del hemigraben Rio
Blanco, completamente emergido. Su tra-
za esta marcada por el lineamiento Bor-

bollén-La Manga que corre con rumbo
NNO desde el arroyo Borbollon hasta el
rio Atuel, y su inclinacién es hacia el
OSO. La falla Alumbre habtia dividido al
hemigraben Rio Blanco del hemigraben
Arroyo Malo, éste completamente su-
mergido. Sus dep0sitos de pared colgan-
te representan a abanicos deltaicos proxi-
males de geometria marcadamente cunei-
forme, asociados a importantes discot-
dancias angulares. Estas discordancias ge-
neralmente coinciden con limites de se-
cuencia de tercer orden propuestos por
Lanés (2002), indicando que el movi-

miento periédico de esta falla fue el res-

ponsable de la reorganizacion del depo-

centro y de su patron de drenaje. El hewi-
graben Rio Blanco se encontrarfa partido

por fallas normales de rumbo NNO vy

fallas normales de rumbo ONO, que ha-
brian controlado localmente la creacion
de espacio de acomodacion.

COMPONENTES
DETRITICOS,
COMPONENTES
INTERGRANULARES
Y POROSIDAD DE
LLAS ARENISCAS

Las areniscas estudiadas corresponden a
litoarenitas feldespaticas, feldarenitas liti-
cas y litoarenitas (Folk ez 2/ 1970) de gra-
no fino hasta grueso, generalmente bien

seleccionadas (Fig. 3). Las mismas pre-
sentan indicios de diagénesis y compacta-
ci6én moderada a importante.

Se reconocieron veintidds elementos pa-
ra el conteo, que se dividieron en compo-
nentes detriticos (18) y componentes in-
tergranulares, incluyendo tipos de ce-
mentos (3) y porcentaje de matriz (1). La
porosidad no fue contabilizada ya que la
misma se encuentra en muy baja propor-
cién y solo en algunas muestras es baja
(Fig. 6a). La fraccioén clastica estd com-
puesta por cuarzo, feldespatos y liticos,
con baja proporcién de cementos y mi-
nerales autigénicos (Cuadro 1).

Cuarzo

Se distinguieron cinco variedades de cuar-
zo, dos tipos monocristalinos (Figs. 4a,
4f, 5a, 6b, 7b y 8b): con extincion recta y
con extincion ondulosa y tres variedades
de cuarzo policristalino (Figs. 5a, 5b y
7a): hasta tres subgranos, hasta cinco
subgranos y mas de cinco subgranos si-
guiendo el criterio de Basu ¢z al (1975).
El reconocimiento de estas diferentes
clases de cuarzo se realiz6 teniendo pre-
sente a que tipo de cuarzo correspondia
el grano que se estaba observando, es
decit, si se observaba un cuarzo de tama-
flo arena fina en un agregado de mas de
5 subgranos se lo inclufa en esta catego-
rfa. Esta caracterizacién no implica que
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Figura 4: Fotografias de secciones delgadas mostrando las caracteristicas petrograficas tipicas de la

Formacién Arroyo Malo: a) Cuarzos monocristalinos (Qm). El de la izquierda presenta huecos pro-

ducto de la reaccién del cuarzo con el magma y es caracteristico de rocas volcanicas. El cuarzo de la

derecha presenta inclusiones fluidas y crecimiento secundario. Muestra 0207-29. NC. X10; b)

Feldespato alcalino que presenta disolucién y reemplazo de carbonato controlado por sus maclas.
Muestra 0207-29. NC. X10. c. Litico alterado a arcillas y deformado generando pseudomatriz (Ps).
Noétese la presencia de un litico volcanico felsitico (Lvf) y otro desvitrificado (Lvd) y abundante cuar-
zo monocristalino limpido (Qm). Muestra 0207-29. NC. X10; d) Imagen con nicoles paralelos de la
seccién anterior. Notese la deformacion que presenta el litico. Muestra 0207-29. NP. X10; ¢) Litico de
origen metamérfico. Nétese la deformacion y alineaciéon que presentan los componentes. Muestra

0402. NC. X10; f) Litico de origen pluténico (Lp) y fragmentos con texturas de intercrecimiento. En

el centro se observa un cuarzo limpido con engolfamiento y preservacion de la pasta volcanica, en

este caso indicando un origen volcanico. Muestra 0402. NC. X10.

se observaba en un tamafio de grano
arena fina un cuarzo con cinco subgra-
nos.

Algunos cuarzos presentan bordes leve-
mente corroidos, sugiriendo disolucién
parcial durante la diagénesis, o bien con-
tactos concavo convexos hasta suturados
producto en algunos casos de la fuerte
compactacion. El promedio del conteni-
do de cuarzo total en la Formacion Arro-
yo Malo es de 22%, mientras que en las
formaciones El Freno y Puesto Araya in-
ferior tienen valores de 35 % y 32 % res-

pectivamente. Para la Formaciéon Puesto
Araya superior se registré un valor pro-
medio de 44%. Para la Formacion Tres
Esquinas, en la unica muestra analizada,
el porcentaje de cuarzo total baja nota-
blemente a 13 %.

Feldespatos

Los feldespatos han sido distinguidos
por su forma, alteracion, maclas, clivaje y
demas caracterfsticas petrograficas (Figs.
4b, 5bc, 6¢ y 8d). Se han identificado or-

tosa, microclino (Fig. 6d) y plagioclasas.
Las plagioclasas fueron distinguidas por
sus maclas caracterfsticas (Figs. 5a, 6b y 8d).
En las formaciones Arroyo Malo, El Fre-
no y Puesto Araya, los valores de feldes-
pato total varfan entre 2 % y 39 %. Esta
variacion se debe a cambios de proceden-
cia local, ya que si se realiza el promedio
para cada una de las unidades los valores
son similares: Arroyo Malo (25 %), El Fre-
no (28 %), Puesto Araya inferior (24 %)
y Puesto Araya superior (21 %). Estos
valores contrastan con el porcentaje de
42 % de feldespato total en la muestra de
la Formacién Tres Esquinas.

En algunas muestras se han observado
abundantes texturas de intercrecimientos
de cuarzo y feldespato, de tipo pertitas en
los feldespatos, mirmequitas en el con-
tacto entre plagioclasa y feldespato alcali-
no y textura micrografica asociada al
cuarzo. Estas texturas son caracteristicas
de rocas plutonicas (Fig. 4f).

Liticos: El porcentaje de liticos varia nota-
blemente: la Formacion Arroyo Malo tie-
ne en promedio 44 % de liticos, mientras
que las formaciones El Freno, Puesto
Araya inferior y Puesto Araya supetior
tienen 27 %, 33 % y 26 %, respectiva-
mente. La muestra de la Formacién Tres
Esquinas alcanza un 31 % de liticos.

Los liticos mas abundantes son los volca-
nicos cuyos porcentajes varfan entre 15y
48 % del valor total y en mucha menor
proporcion (hasta un 5 % del valor total)
pluténicos, sedimentarios, liticos altera-
dos y otros. Los fragmentos de rocas vol-
canicas mas comunes son aquellos que
presentan pastas felsiticas (Figs. 4c, 5d,
7b y 8a), mientras que aquellos con pasta
pilotaxicas estan subordinados (Fig. 8b),
salvo en la Formacion Tres Esquinas y en
una muestra de la Formaciéon Arroyo
Malo. Entre los liticos felsiticos se inclu-
yen aquellos con texturas de desvitrifica-
cion (Figs. 4c y 5¢), texturas granosas o
seriadas (Fig, Ob).

En mucha menor cantidad se observaron
liticos alterados, generalmente como
pseudomatriz (Figs. 4c, 4d, 5d y 6d). El
origen de estos liticos no se pudo preci-
sar con certeza por el grado de alteracion
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Figura 5: Fotografias de secciones delgadas mostrando las caracteristicas petrograficas tipicas de la

Formacién El Freno: a) Arenisca con alto porcentaje de cuarzo y feldespatos. Se observa un cuarzo

policristalino (Qp), cuarzo monocristalino (Qm), plagioclasa (Pl) y arcillas como relleno de poro y
reemplazando a un clasto. Muestra Pro 0501. NC. X10; b) Cuarzo policristalino de mas de cinco com-
ponentes (Qp), feldespato pertitico (Fk) y liticos volcanicos (Lv) con pasta felsitica. Muestra M46-04.
NC. X2.5; ¢) Litico volcanico desvitrificado (Lvd). Muestra Pro 0205-075. NC. X10, d) Litico volcani-
co felsitico (Lv), litico alterado (La) y arcillas (illita?) como relleno de poro y como cobertura de

grano. Muestra Pro 0205-075. NC. X10.

Figura 6: Fotografias de secciones delgadas mostrando las caracteristicas petrograficas tipicas de la

Formacién Puesto Araya inferior: a) Arenisca similar porcentaje de cuarzo, feldespatos y liticos. Se

presenta una de las pocas muestras que presenta porosidad secundaria producto de disolucién de clas-
tos. Muestra 0305-081. NP y NC. X5; b) Cuarzo monocristalino (Qm) con contactos céncavo-conve-
xos con una plagioclasa (Pl). Noétese la presencia de liticos volcanicos con pastas felsiticas (Lvf).
Muestra 0305-081. NC. X10; ¢) Feldespato alcalino con crecimiento secundario. Muestra 0305-081.
NC. X105 d) Microclino (Mc), cuatrzo monoctistalino (Qm) y litico alterado (Lalt) con cemento caoli-
nitico (Ckaol) como relleno de poro. Muestra Pro 0205-076. NP. X10.

que presentan.
Los liticos sedimentarios se presentan en

muy baja proporcion y corresponden a
pelitas (Fig. 7b) y areniscas finas o frag-

mentos calcareos (Fig. 8a). En algunas
muestras son mas abundantes, revelando
una procedencia local.

También se han observado escasos frag-
mentos de rocas piroclasticas y metamor-
ficas (Fig. 4¢) y solo en algunas muestras.
Los liticos pluténicos (Fig, 4f) también se
encuentran en muy baja proporciéon. En
este caso, y debido al método de conteo
empleado, los componentes individuales
de los clastos se cuentan como cuatrzo,
feldespato potasico y plagioclasas. Sin em-
bargo, se debe tener presente el origen
pluténico de elementos, especialmente
para la interpretacién paleogeografica.
No se han observado cambios importan-
tes en de la composicion de los liticos
que ayude a discriminar las distintas uni-
dades, salvo la mayor proporcion de liti-
cos volcanicos con pastas pilotaxicas den-
tro de la Formacion Arroyo Malo. Esta
tendencia deberd ser analizada con mayor
detalle cuando aumente el nimero de
muestras analizadas.

Componentes intergranulares-
cementos y matriz

Como cemento se ha observado escaso
crecimiento secundario de feldespatos
(Fig. 6¢) y plagioclasas y en forma mads
comun, crecimiento secundatio de cuar-
zo (Figs. 4a, 7a y 7b). En algunas mues-
tras el cemento carbondtico puede ser
abundante (Fig. 8d) o bien predominar
las arcillas como relleno de poro o reem-
plazando la pseudomatriz (Figs. 6d y 8a).
El crecimiento secundatio de cuarzo se
distingue por la presencia de inclusiones
fluidas o delgados rims arcillosos en el
clasto original. Dicho crecimiento secun-
dario no se observa en contacto con frag-
mentos liticos (Fig. 4a), lo que sugeriria
una compactacion significativa antes de
la cementacién de cuarzo (Milliken 2001).
Algunas areniscas tienen calcita como ce-
mento, la cual se observa como relleno
de poros y reemplazando clastos, princi-
palmente feldespatos (Figs. 4b y 8d).
Eventualmente quedan englobados gra-
nos de cuarzo o plagioclasa inmersos en
el cemento calcitico, los cuales muestran
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0,5 mmy

Figura 7: Fotografias de secciones delgadas mostrando las caracteristicas petrograficas tipicas de la
Formacién Puesto Araya superior: a) Arenisca con cuarzo mono (Qm) y policristalino (Qp), feldespa-
to (Fk y Mc) y escasos liticos volcanicos (Lv). Notese el empaquetamiento cerrado de la muestra, la
deformacién de las micas y el crecimiento secundario de cuarzo, indicado con la flecha. Muestra GPS
F013. La barra tiene 0,1 mm. NC. X10; b) Detalle de una arenisca gruesa con abundante cuarzo, liti-
cos volcanicos acidos y liticos sedimentarios. Notese la ausencia de feldespato. Muestra LP 22: La
barra tiene 0,5 mm. NC. X10.

0.1 mm

Figura 8: Fotografias de la seccién delgada de la Formacion Tres Esquinas: a) Arenisca con abundan-
tes liticos, feldespatos y bajo porcentaje de cuarzo. Se distinguen liticos volcanicos de diferentes tipos,
liticos de origen sedimentario (Ls), plagioclasas (Pl) y feldespato alcalino (Fk) y escaso cuarzo mono-
cristalino (Qm). NC. X10; b) Detalle de un litico volcanico con pasta pilotaxica. Nétese las plagiocla-
sa alineadas. Se observa también cuarzo monocristalino (Qm) y abundantes liticos volcanicos, algunos
alterados (Lv). NC. X10; ¢) Triza desvitrificada (Tz). NP. X20; d) Clastos de feldespato alcalino (Fk) y
plagioclasas (Pl) reemplazados por carbonato. El carbonato también aparece como relleno de poro.
NP. X10. Todas las fotos corresponden a la Muestra Pro0205-092.

bordes angulosos. El reemplazo comple-
to de feldespato resulta en parches de cal-
cita de gran tamafio que conservan las
formas tipicas de los feldespatos, los cua-
les suelen estar marcados por coberturas
de arcillas. Es importante destacar que en
los conteos, estos reemplazos de carbo-
natos fueron contados como feldespatos.
En estas areniscas, la presencia de creci-

miento secundario de cuarzo esta subor-
dinada.

En forma subordinada, se observan ce-
mentos arcillosos: illita, clorita y en mu-
cha menor proporcion esmectita. La illita
y la clorita se encuentran como relleno
microcristalino de poros o bien como co-
bertura de granos. La esmectita aparece
como relleno de poros.

Compactacion y porosidad

Las areniscas tienen evidencias de com-

pactaciéon mecanica y quimica. La com-
pactacién mecanica esta dada por la de-
formacion de liticos de origen volcanico,
sedimentario o indeterminado que han
sido transformados en pseudomatriz. La
compactacion también provoco la defor-
macion mecanica de micas y fractura-
miento y reordenamiento de granos. La
compactacion quimica se desarrolla lo-
calmente en las zonas de presion-solu-
cion intergranular, desarrollando, contac-
tos rectos, concavo-convexos y suturados
principalmente entre granos de cuarzo
(Fig. 6b) y entre cuarzo y feldespatos (e.g:
Arribas ez al. 2003).

Los bajos valores de porosidad que se
observan en las muestras estin dados
principalmente por la intensa compacta-
cién que presentan las muestras.

PETROFACIES
TENDENCIAS Y
COMPOSICIONALES

En el presente trabajo, se usa el término
petrofacies para areniscas que comparten
porcentajes similares de sus modas detri-
ticas de cuarzo, feldespato y liticos (Cua-
dro 2) (Manstfield 1971, Dickinson y Rich
1972). Se establecieron asi, tres petrofa-
cies: Petrofacies A, que incluye a las are-
niscas de la Formacion Arroyo Malo (Fig.
4), Petrofacies B, que incluye a las arenis-
cas de la Formacion El Freno (Fig. 5) y
de la Formacién Puesto Araya inferior
(Fig. 6) y Petrofacies C que abarca a las
areniscas de la Formacién Puesto Araya
superior (Fig. 7). También se indican las
caracteristicas de la unica muestra de la
Formacién Tres Esquinas ya que presen-
ta algunas caracteristicas particulares
(Fig. 8).

La petrofacies A esta caracterizada por
un bajo contenido de cuarzo y feldespa-
tos y alto porcentaje de liticos, con valo-
res promedio de Q 25 = 3, F 27 + 7, LL
48 £ 7. El tipo de cuarzo més abundante
es el monocristalino con extincién ondu-
losa. Las proporciones de feldespato al-
calino y plagioclasa son similares y no se
han observado clastos de microclino. Los
liticos mds abundantes son de rocas vol-
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CUADRO 2: Modas detriticas recalculadas para las areniscas de la subcuenca Atuel.
Dickinson et al. 1983 (A)

Dickinson et al. 1983 (B)

Formacion Muestras Q F L Qm F Lt+Qp
1 Arroyo de las Piedras Tres Esquinas PRO 0205-092 15,36 48,99 35,65 14,20 48,99 36,81
2 La Horqueta Puesto Araya superior GPS F013 (0105) 43,72 35,79 20,49 22,40 35,79 41,80
3 La Horqueta Puesto Araya superior Pro 0305-12 49,86 28,45 21,69 24,23 28,45 47,32
4 La Horqueta Puesto Araya superior Pro 0502 (0105) 46,59 26,16 27,25 29,97 26,16 43,87
5 Arroyo Peuquenes* Puesto Araya superior LP 22 (SL) 52,75 1,82 45,43 50,01 1,82 48,17
Promedio 48,23 23,06 28,71 31,65 23,06 45,29
Desviacion standard 3,92 14,74 11,52 12,65 14,74 2,98
6 Arroyo de las Piedras Puesto Araya inferior Pro 0305-081 47,21 25,63 27,16 37,82 25,63 36,55
7 Quebrada Larga Puesto Araya inferior Pro 0305-064 24,70 47,29 28,01 21,69 47,29 31,02
8 Arroyo de las Piedras Puesto Araya inferior Pro 0305-075 38,26 24,50 37,25 31,21 24,50 44,30
9 Arroyo de las Piedras Puesto Araya inferior Pro 0205-076 49,10 20,67 30,23 34,37 20,67 44,96
10 Paredones Arroyo Malo Puesto Araya inferior Pro 0207-49 27,90 34,81 37,29 21,82 34,81 43,37
11 Quebrada del Puma Puesto Araya inferior Pro 0207-42 33,97 36,16 29,86 21,37 36,16 42,47
12 Quebrada del Puma Puesto Araya inferior Pro 0207-37 29,38 18,36 52,26 26,27 18,36 55,37
13 Quebrada del Puma Puesto Araya inferior Pro 0207-35 40,92 28,24 30,84 33,14 28,24 38,62
23 Paredones Arroyo Malo Puesto Araya inferior Pro 0207-54 30,91 12,37 56,72 27,15 12,37 60,48
Promedio 35,82 27,56 36,62 28,31 27,56 4413
Desviacion standard 8,61 10,56 10,80 6,11 10,56 9,07
14 Cerro Los Mesones El Freno Pro 0205-075 41,79 25,07 33,14 31,99 25,07 42,94
15 Cerro Los Mesones El Freno Pro 0205-072 LM EF 38,15 34,68 27,17 16,76 34,68 48,55
16 La Horqueta El Freno Pro 0501 (0105) 44,08 33,61 22,31 24,52 33,61 41,87
17 Codo del Arroyo Blanco El Freno Pro 0207-20 28,93 41,60 29,48 24,79 41,60 33,61
18 Arroyo Carguero El Freno M46-04 53,09 23,45 23,45 37,89 23,45 38,66
19 Arroyo Carguero El Freno M60-04 29,04 29,59 41,37 25,48 29,59 44,93
Promedio 38,78 32,06 29,15 28,17 32,06 39,77
Desviacion standard 11,90 7,61 8,73 6,49 7,61 4,84
20 Perfil Arroyo Malo Arroyo Malo M1773 (SL) 25,14 19,13 55,74 19,13 19,13 61,75
21 Paredones Arroyo Malo Arroyo Malo Pro 0207-29 21,51 32,40 46,09 17,88 32,40 49,72
22 Arroyo Alumbre Arroyo Malo? Pro 0402 (1104) 27,50 30,00 42,50 19,05 30,00 50,95
Promedio 24,71 27,18 48,11 18,69 27,18 54,14
Desviacion standard 3,02 7,07 6,85 0,70 7,07 6,62

Ver figura 1 para la ubicacion de las muestras. La muestra 5*, se localiza en: 35°05'52"S; 70°061 W fuera del area del mapa.

Q: cuarzo total, F: feldespatos totales, L: liticos totales. Qm: cuarzo monocristalino, F: feldespatos totales, Lt: liticos totales mds cuarzo policristalino.

canicas acidas, aunque también pueden
ser comunes los liticos de rocas volcani-
cas fenoandesiticas lo que sugiere una
procedencia local a partir de datos de
paleocorrientes desde el ENE, cerca del
actual anticlinal El Freno (Fig. 1). Se
identificaron en baja proporcién liticos
pluténicos y minerales con texturas de
disolucién y reemplazo, liticos sedimen-
tarios y pirocldsticos. La baja madurez
composicional puede relacionarse con un
transporte corto desde dreas elevadas
cercanas, a través de los canales distribu-
tarios del abanico deltaico que originé los
depsitos de la Formacion Arroyo Malo.
La petrofacies B, presenta en promedio
un notable aumento en la proporcion de
cuarzo y feldespatos y una merma en los

liticos. Los valores medios son Q 39 *+
12, F 32 £ 8, 1. 29 £ 9 para las muestras
de la Formacién El Frenoy Q 36 = 9, F
28 £ 10, L. 37 £ 10 para las muestras de
la Formacién Puesto Araya inferior. El
tipo de cuarzo mas abundante es el mo-
nocristalino (Fig. 5a) en sus diferentes
variedades y hay un aumento de la pro-
porcién de cuarzo policristalino (Figs 5a
y 5b). Los feldespatos alcalinos y las pla-
gioclasas (Fig. 5a) se encuentran en simi-
lar proporcién si se analiza el promedio,
pero observando con detalle las mues-
tras, se observa que en algunas localida-
des, como por ejemplo en la quebrada del
Puma, al norte del cerro Blanco (localida-
des 11, 12 y 13, Fig, 1). En las muestras
Pro 0207-42, Pro 0207-37, Pro 0207-35

la proporcién de feldespato alcalino su-
pera a la proporcion de las plagioclasas,
mientras que en las otras muestras, la
relacién es inversa. Esto evidencia nueva-
mente cambios locales en la procedencia
de las areniscas. Asimismo, comienza a
aparecer microclino en algunas de las
muestras. Entre los fragmentos liticos,
los mas comunes son los de pastas felsi-
ticas (Figs. 5b, 5¢ y 5d). Los liticos volca-
nicos fenoandesiticos y plutonicos estan
muy subordinados, lo mismo que los liti-
cos de origen sedimentatio.

La petrofacies C presenta valores mas al-
tos de cuarzo que las petrofacies anterio-
res, especialmente por el notable aumen-
to del cuarzo policristalino en las mues-
tras. Esta caracterizada por Q 48 * 3, FF
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Figura 9: Modas detriticas de las areniscas ploteadas en los diagramas de procedencia de Dickinson ez /. (1983) (A) QFL y (B) QmFLt. Q: cuarzo total, F:
feldespatos totales, L: liticos totales. Qm: cuarzo monocristalino, F: feldespatos totales, Lt: liticos totales mas cuarzo policristalino.

23 £ 14,129 + 12. Las muestras presen-
tan valores similares de cuarzo mono y
policristalino, porcentajes de feldespatos
cercanos al 25 % y liticos con cifras cer-
canas al 15 %. La alta proporcion de
cuarzo monocristalino y liticos felsiticos
evidencia el aporte de un volcanismo fe-
nodacitico contemporaneo relacionado
con la Formacién Remoredo, ocurrido
en la zona del valle del rio Grande (Lanés
y Salani 1998). Para la petrofacies C se
infiere un aporte de rocas plutonicas aci-
das debido al aumento de los valores de

cuarzo policristalino, la presencia de clas-
tos de microclino y de liticos pluténicos
y cuarzo y feldespato con texturas de in-
tercrecimiento como mirmequitas y tex-
turas granofiricas.

Se destaca que la muestra obtenida de la
Formacion Tres HEsquinas esta caracteri-
zada por una muy baja proporcion de
cuarzo en relacién con las petrofacies an-
teriores, y un aumento de la proporcioén
de feldespatos vy liticos, especialmente los
liticos volcanicos con pastas pilotaxicas
(Q 15 F 49 L 30). Si bien corresponde a

una muestra, los valores de cuarzo y fel-
despato cambian notablemente y ademas,
se identificaron abundantes trizas de cai-
da (Fig 8c), desvitrificadas, que estarfan
sugiriendo la accién coetanea del volca-
nismo con la depositacién de esta uni-

dad.

PROCEDENCIA

Los datos obtenidos a partir del andlisis
de las modas detriticas de las areniscas
fueron ploteados en los graficos de pro-



cedencia de Dickinson et al. (1983) (Fig.
9). Para el diagrama de QFL, la petrofa-
cies A, se ubica en el campo de arco tran-
sicional, la petrofacies B lo hace predo-
minantemente en el campo de arco disec-
tado, mientras que la petrofacies C queda
principalmente ubicada dentro del cam-
po de ordgeno reciclado. A modo de
comparacion, la dnica muestra de la For-
macion Tres Esquinas se ubica en el cam-
po de un arco transicional.

DISCUSION

Los datos de procedencia y las paleoco-
rrientes (Lanés 2002, 2005, 2007) sugie-
ren, para las formaciones Arroyo Malo,
El Freno y Puesto Araya inferior, un
aporte desde un arco volcanico transicio-
nal a disectado situado a E y ENE (Fig. 9).
En particular, para la petrofacies A, los
liticos de volcanitas 4cidas y de fenoande-
sitas pueden provenir de afloramientos
del Grupo Choiyoi, situados al E y ENE
de la zona de estudio, probablemente en
el Bloque San Rafael. Sin embargo debe
mencionarse que en el lapso Tridsico Me-
dio tardio-Triasico Tardio temprano se
registr6 un volcanismo explosivo en la
cordillera del limite, cerca del paso Santa
Elena (36° S) y un volcanismo interme-
dio en zonas costeras de Chile central
(32° S) representados respectivamente,
por las tobas de los Estratos de Cajon de
Troncoso (Mufioz y Niemeyer 1984) y las
volcanitas de las formaciones Pichidan-
gui y La Ligua (Charrier ez al. 2007). Este
volcanismo explosivo estarfa evidenciado
en las muestras por la presencia de liticos
de rocas piroclasticas y clastos de cuarzos
de origen netamente volcanico, indican-
do una procedencia del oeste. Estas ca-
racteristicas estan subordinadas a la fuer-
te impronta de arco volcanico transicio-
nal que presentan las litoarenitas feldes-
paticas y las feldarenitas liticas.

Para las formaciones El Freno y Puesto
Araya en su seccion inferior (Petrofacies
B), se establecié una procedencia de arco
volcanico transicional a disectado que ha-
bria estado ubicado al ENE. Este arco
volcanico podria corresponder al inicio
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de la exposicion de las raices de las volca-
nitas del Grupo Choiyoi.

Es necesario aclarar que hasta el momen-
to no existen datos bioestratigraficos que
acoten la edad de la Formacion El Freno.
Sin embargo, las caracteristicas petrogra-
ficas similares de dicha unidad y de la
seccion inferior de la Formacion Puesto
Araya sugieren que se depositaron simul-
taneamente. Las muestras de la Forma-
ciéon Puesto Araya superior (Petrofacies
C) procede de un orégeno reciclado a
arco disectado, evidenciado por un au-
mento notable del cuarzo policristalino,
la presencia de microclino y a fragmentos
de feldespatos y cuarzo con texturas de
intercrecimiento. Estas areniscas reflejan
la exposicion de los batolitos localizados
debajo de la cubierta volcanica. La alta
proporcion de cuarzo monoctistalino y
liticos felsiticos en una muestra (LP22)
de esta petrofacies evidenciaria la in-
fluencia local de un alto estructural situa-
do al este que aportaba al relleno del
hemigraben o bien podtia ser producto de
haber muestrado un sector perteneciente
a dep6sitos de primer orden que estarfan
reflejando drenajes locales.

La escasa informacién de la Formacion
Tres Esquinas, sugiere procedencia de
arco volcanico, que de acuerdo a las pale-
ocorrientes estarfa ubicado al ENE hasta
SE. Se destaca que los tipos y proporcion
de liticos sugieren un arco diferente al del
Choiyoi que podria vincularse al volca-
nismo del precuyano. Ademas, dada la
naturaleza piroclastica de algunos com-
ponentes y la presencia de trizas de caida,
las paleocorrientes no permiten excluir
otras posibles fuentes al oeste, como los
volcanismos explosivos de edad bajocia-
na registrados en el Miembro Inferior de
la Formacion Nacientes del Teno (Klohn
1960, Davidson 1988) cerca del paso
Santa Elena 36° S y en la Formacién Na-
cientes del Biobio (De la Cruz y Suarez
1997, Suérez et al. 1990) en la zona de
Lonquimay en Chile. Desde la Petrofa-
cies A ala C, el aumento de cuarzo refle-
ja un incremento en la madurez compo-
sicional. Paralelamente se observa mayor
cantidad de los componentes pluténicos

y la disminucion de los volcanicos, lo que
sugiere el cese o la pausa del aporte vol-
canico durante la depositacion de la For-
macion Puesto Araya superior en el valle
del Atuel con excepcion de la zona del
arroyo Peuquenes (Lanés y Salani 1998).
El aporte volcanico se habria reanudado
durante la sedimentacion de la Forma-
cion Tres Esquinas. La tendencia al incre-
mento de la madurez composicional tam-
bién puede estar relacionada con el pasa-
je de la etapa de synrift a la de sag. Du-
rante el synrift1a fuerte subsidencia tecto-
nica cre6 grandes desniveles topograficos
y depdsitos con abundantes liticos y po-
co cuarzo. Posteriormente la influencia
creciente de la subsidencia térmica per-
mitié que el paisaje se suavizara a través
del retroceso de las pendientes y el retra-
bajo de los depdsitos.

En las muestras analizadas no hay evi-
dencias petrograficas que indiquen la in-
fluencia de un volcanismo bimodal thole-
itico-alcalino, caracteristico del 7% Esto
puede deberse a la ausencia de volcanis-
mo durante la apertura del depocentro
Atuel, cuyo relleno fue completamente
clastico.

CONCLUSIONES

En la sucesion jurasico-cretacica, se ca-
racterizaron tres petrofacies distintivas.
La petrofacies A corresponde a la For-
maciéon Arroyo Malo, esta caracterizada
por bajos porcentajes de cuarzo y feldes-
pato (23 % y 26 %), procede de arco
transicional y se habria acumulado duran-
te los estadios iniciales del 72/

La petrofacies B incluye a las formacio-
nes El Freno y Puesto Araya en su sec-
cion inferior y esta caracterizada por pot-
centajes similares de cuarzo, feldespatos
y liticos. La misma revela una mayor in-
fluencia de rocas volcanicas acidas proce-
dentes de un arco volcanico transicional
a disectado.

La petrofacies C, correspondiente a la
Formacién Puesto Araya en su seccién
superior, muestra aumento en el porcen-
taje de cuarzo y baja proporcion de fel-
despatos y liticos. Las caracteristicas de la
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misma indican procedencia de un arco
disectado o bien de un ordgenco reci-
clado.

Las caracteristicas de la muestra de la
Formaciéon Tres Esquinas la diferencian
netamente por su bajo porcentaje en
cuarzo con respecto al feldespato y a los
liticos y por la presencia de trizas de caida
directa producto de la ingresion a la
cuenca de detritos procedentes del oeste,
relacionados con el arco volcanico jurasi-
co, alli ubicado.

La caracterizaciéon de estas petrofacies
permitié en forma preliminar identificar
sus areas de aporte y apoyar la coetanei-
dad entre las formaciones El Freno y
Puesto Araya inferior, tal como los pro-
pusieron los estudios estratigraficos y se-
dimentologicos de Lanés (2002, 2005) y
el analisis de arquitectura del 77 de
Giambiagi e/ al. (este volumen) y Bechis ez
al. (2005).
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