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RESUMEN

La Formacion Allen registra la primera Ingresion Atlantica a la Cuenca Neuquina,
durante el Cretacico Superior. La definicion de litofacies y la interpretacion de
asociaciones de facies para las secciones estratigraficas de esta Formacion en el area de
Paso Coérdoba y Salitral Moreno, Rio Negro, Argentina, permitieron establecer el
sistema depositacional que funciond durante esta transgresion en el borde noreste de la
Cuenca. En esta trabajo se presenta el andlisis sedimentoldgico a partir de la descripcion
de feacies conglomeradicas, de areniscas, heteroliticas y peliticas, las cuales permitieron
la determinacion de canales de mareas (CM), planicies intermareales (PI), planicie
mareal con influencia de tormentas (PT), planicie submareal (PS) y depdsitos de cara de
playa (CP). La base de la secuencia presenta mayor influencia de las mareas, mientras
que en las secciones superiores predomina la accion del oleaje. Los datos de las
paleocorrientes indican un rumbo NNO-SSE para la linea de costa y las correlaciones y
distribucion espacial de las asociaciones de facies sugieren la vinculacion de este
ambiente costero con los sistemas edlicos anteriormente definidos para el area de la
Formacion Allen.

Palabras claves: paleoambiente sedimentario, canales de mareas, planicie intermareal,
planicie submareal, hommocky, Cretacico Superior, Grupo Malargie, Argentina.

ABSTRACT

The Allen Formation records the first Ingression Atlantic to the Neuquén Basin during
the Late Cretaceous. The definition of lithofacies and facies associations interpretation
for stratigraphic sections in Paso Cordoba and Salitral Moreno area, Rio Negro,
Argentina, allowed to establish the depositional system that that characterized this
transgression in the northeastern edge of the Basin . In this paper we present
sedimentological analysis from the description of facies conglomeratic, sandstone,
heterolithic and pelitic, which allowed the determination of tidal channels (CM),
intertidal flats (PI), tidal flat influenced by storms (PT), subtidal flat (PS) and shoreface
deposits (CP). The base of the sequence has greater tidal influence, while in the upper
sections dominated by wave action. The paleocurrent data indicate a NNW-SSE
direction to the shore and correlations and spatial distribution of facies associations
suggest linking the coastal environment with aeolian systems previously defined for the
Allen Formation in these area.

Keywords: sedimentary paleoenvironment, tidal channels, intertidal flat, subtidal flat,
hommocky, Upper Cretaceous, Malargtie Group, Argentina.

INTRODUCCION

La correcta definicion de los ambientes depositacionales es un componente
esencial del andlisis de cuencas y mas aln en cuencas petroleras donde resulta de gran
interés contar con estudios sedimentologicos de detalle, que aporten a la correlacion



regional y caracterizacion de las distintas unidades que la componen, especialmente en
tramos de la columna estratigréfica caracterizados por ambientes transicionales donde la
continuidad es muy variable y dificilmente predictiva. La cuenca Neuquina esta ubicada
en el sector centro-oeste de Argentina (Figura 1a, b y c), entre los 34° - 41° Sy 66° - 71°
W 'y es la principal productora de petrdleo y gas del pais. La Formacion Allen, base del
Grupo Malargue (Figura 1d), es una de las unidades que conforman la secuencia
estratigrafica de la Cuenca, y desde los ultimos tiempos, ha aportado una amplia
variedad de restos fosiles por la cual ha sido de gran interés para los estudios
paleontologicos. Sin embargo, en muchos sectores de la cuenca, aun es reducido el
conocimiento que se tiene con respecto a los paleoambientes sedimentarios que
caracterizaron esta unidad litoestratigrafica.
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Figura 1: Mapa con la ubicacion geografica del area de estudio, y cuadro estratigrafico. a) Sudamérica,
Argentina y Provincia de Rio Negro; b) Area de estudio en la Provincia de Rio Negro; c) Cuenca
Neuquina; d) Cuadro estratigrafico para el Cretacico de la Cuenca Neuquina.

Lo definido hasta el momento, es que la Formacion Allen registra una
sedimentacion continental a marina coincidente con la primera transgresion Atlantica
durante el Cretacico Superior. La variedad y disposicion de los restos fosiles hallados
sugieren cierta complejidad para estimar el trazado de la linea de costa, aunque los
ambientes depositacionales reconocidos hasta ahora en esta Formacion, como estuarios y
planicies mareales (Andreis, 1974; Barrio, 1990; Armas y Sanchez, 2011) lagos salobres
(Salgado et al., 2007) y campos edlicos (Armas y Sanchez, 2013) en parte permiten
establecer la paleogeografia correspondiente. Este trabajo contribuye a este ultimo
aspecto y presenta la interpretacion del sistema sedimentario vinculado a un ambiente
transicional con variaciones en la influencia de las mareas y de la accion del oleaje. Un
término surgido de los ultimos tiempos es el referente a sistemas depositacionales
hibridos, los cuales ocurren donde la influencia de olas, mares y rios se superponen
(Boyd et al., 1992; Darlymple y Zaitlin et al., 1992, Bascili et al., 2012). Es importante
considerar que cuando se define un ambiente de cara de playa que experimenta una
influencia limitada de mareas es referido como dominado por olas, mientras que los
ambientes afectados fuertemente por mareas son mencionados como dominados por
mareas. Mas alla de que estas denominaciones no contemplan la alta variabilidad y
complejidad que se muestran en tales ambientes (Dashtgard et al., 2012). El objetivo de
este trabajo es presentar el estudio sedimentoldgico de detalle realizado para la
Formacion Allen aportando los tipos de paleoambientes que acontecieron con el inicio

2



de la ingresion Atlantica en el borde oriental de la cuenca, y de esa manera contribuir a
la definicion de la paleogeografia para el Cretacico Superior.

La investigacion se llevo a cabo en el noreste de Rio Negro (figura 1c), mediante
el relevamiento de secciones estratigraficas de detalle de hasta 2 km de continuidad
lateral al norte del Salitral Moreno (pSM Figura 2)y en las cercanias de la localidad de
Paso Cordoba (pPC1l y pPC2 Figura 2). Ademas de la confeccion de perfiles
sedimentoldgicos y fotomosaicos con mapeos de cuerpos sedimentarios, se incluye, la
definicién e interpretacion de litofacies, su agrupamiento en asociaciones de facies, y el
analisis estadistico de los datos de paleocorrientes, que en su conjunto permitieron
establecer un modelo depositacional.
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Figura 2: Perfiles sedimentoldgico de detalle con las asociaciones de facies de la Formacién Allen en el
area de Salitral Moreno (pSM) y Paso Cordoba (pPC1 y pPC2).



AMBIENTE GEOLOGICO

La Formacion Allen es parte de la secuencia estratigréfica que rellena la Cuenca
Neuquina. Desde el Triasico hasta la actualidad, la subduccion activa y el desarrollo del
arco magmatico en el margen occidental de Gondwana controlaron la evolucion
geoldgica de la cuenca. Durante la primera etapa de sinrift, la baja tasa de subduccién de
la placa Protopacifica, gener6 una extension regional de intraplaca continental. En este
estadio la cuenca se relleno con depositos continentales y volcaniclasticos (Vergani et
al., 1995; Howell et al., 2005). Posteriormente, en la fase de post-rift con el desarrollo
de una zona de subduccion activa y asociada con la evolucidn de un arco magmatico que
generd la subsidencia de trasarco, se produjo la depositacién de sedimentos marinos y
continentales (Franzese et al., 2003; Howell et al., 2005). El inicio de la etapa de
antepais para la cuenca en el Cretacico tardio, se vincula con la disminucion del angulo
de subduccién que produjo la compresion y subsidencia flexural (Vergani et al., 1995;
Ramos, 1999) y el levantamiento del cintur6n de corrimiento. Esta etapa esta registrada
por la depositacion del Grupo Neuquén (Tunik et al., 2010; Aguirre Urreta et al. 2011)
con una sedimentacion continental a una ambiente transicional (Armas y Sanchez, 2011)
vinculado a la primera transgrecion Atlantica a la cuenca, cuya mayor evidencia lo
documenta el Grupo Malargue (Figura 1d). La tectdnica andina finalmente causo el
plegamiento y levantamiento de la sucesion mesozoica completa, exponiendo la amplia
variedad de ambientes depositacionales (Franzese y Spalletti 2001; Howell et al., 2005).

ESTRATIGRAFIA DEL AREA

La Formacion Allen, es la base del Grupo Malargie (Figura 1d) y presenta una
edad Campaniano tardio-Maastrichtiano Temprano de acuerdo a estudios de
foraminiferos (Ballent 1980), y magnetoestratigraficos (Dingus et al. 2000). El
estratotipo de esta formacion fue definido por Uliana y Dellapé (1981) en la region
oriental del Bajo de Afielo, donde las relaciones de base y techo estdn claramente
expuestas. Los depdsitos son mayormente clasticos intercalados con bancos de calizas y
capas de anhidrita (Uliana y Dellapé 1981) para los cuales Barrio (1990) defini6 facies
continentales y marino-someras asociadas a condiciones semiaridas. Los paleoambientes
sedimentarios interpretados varian desde netamente continentales tales como sistemas
lacustres, edlicos y fluviales efimeros a paleoambientes marino-litoral con desarrollo de
estuarios y planicies de mareas (Salgado et al. 2007, Armas y Sanchez 2011 y 2013),
seguida de una etapa sedimentaria lagunar de marismas a marina con precipitacion de
carbonatos en una zona protegida del oleaje, finalizando con una retraccion que da lugar
a la acumulacién de evaporitas (Page et al. 1999; Barrio 1990). EIl registro
paleontolégico que presenta esta Formacion incluye restos Oseos de vertebrados,
cascaras de huevos de dinosaurios, dientes de terdpodos, restos de aves, placas de
tortugas, cocodrilos y dientes de peces pulmonados, impresiones de vegetales
indeterminados, ostracodos de agua dulce y pelecipodos de agua dulce y salada (Uliana
y Dellapé 1981; Hugo y Leanza 2001; Coria et al. 2007; Salgado et al. 2007).

Los depdsitos de la Formacion Allen registran la primera ingresion Atlantica
(Uliana 1979), y este proceso transgresivo estuvo acompafiado de un gradual
hundimiento de la cuenca con desarrollo de una planicie costera intracontinental de
escaso gradiente o una playa de barrera (Andreis 1974; Uliana y Biddle 1988).



ANALISIS DE FACIES

La definicion e interpretacion de facies es combinar observaciones hechas sobre
relaciones espaciales y caracteristicas internas (litologia y estructuras sedimentarias) con
informacion comparativa de otros estudios de unidades estratigraficas, y particularmente
desde estudios de ambientes sedimentarios modernos (Walker 1990). El concepto de
facies puede ser utilizado en un sentido descriptivo, identificacion con énfasis en la
definicion objetiva del producto sedimentario, o interpretativo, involucrando la
inferencia de los procesos sedimentarios que la originaron (De Raaf et al. 1965,
Middleton 1978, Miall 1984).

En este trabajo se realiza un andlisis de facies, considerando que las unidades
esenciales que permiten la identificacion de los paleoambientes de sedimentacién lo
constituyen la definicién e interpretacion de las litofacies. Estas son presentadas en la
tabla 1, y el codigo utilizado para su denominacion ha sido basado en el criterio de Miall
(1996) para facies fluviales, con la adicién de la tercer letra "M" maydscula en
referencia al ambiente mareal. De esta manera la primera letra hace referencia a la
granulometria, la segunda a la estructura sedimentaria y la tercera al tipo de agente. La
definicion de las litofacies permitieron el agrupamiento en unidades de mayor jerarquia,
mediante la determinacion de las asociaciones de facies. Tal agrupamiento considera las
caracteristicas genéticamente relacionadas y un conjunto de atributos sedimentarios
comunmente asociados que incluyen geometria (potencia y extensién areal), continuidad
y forma de las unidades litologicas (Miall 1984).

Asociaciones de facies

Asociacion de facies: Canales de mareas (CM)

Esta asociacion estd constituida por las litofacies GtM, StM y ShM que integran
cuerpos lenticulares con espesores maximos que varian entre 0,40 y 1,2 m, limitados por
superficies suavemente onduladas y planares. Las facies GtM y StM asociadas a formas
de lecho tridimencionales gravosas y arenosas alternan en niveles de entre 10 a 15 cm y
presentan estratificacion entrecruzada planar, tangencial a la base y/o sigmoidal (Figuras
3a, b). Los foresets de la estratificacion entrecruzada varian entre 0,15 y 0,70 m y los
angulos de buzamiento de éstos son desde 8° a 20°. Sobre estos se preservan delgados
drape de pelitas con variaciones en su potencia (de 0,01m a 0,05 m) y continuidad,
alternando con los sets arenosos (Figuras 3b).

Las paleocorrientes presentan bipolaridad, aunque marcan una direccion
predominante (pPC2 - Figura 2), y las superficies de reactivacion son de muy bajo
angulo (Figura 3d). La litofacies heterolitica de dndulas escalantes (HrM) caracterizan el
pie de la estratificacion y estan afectadas por deformacion sinsedimentaria o ligeramente
posdepositacional, que abarca niveles que oscilan entre 0,05 y 0,80 m. Los estratos que
conforman esta asociacion se intercalan con las litofacies HfM (Figura 3c), HIM, HIM y
FIM correspondientes a depositos de Planicie intermareal definida a continuacién
(Figura 3d).



Litofacies

Caracteristicas

Interpretacion

GtM

Conglomerados finos, matriz soportados y clasto soportados, con
seleccion regular. Presentan estratificacion entrecruzada tangencial a
la base. Integra cuerpos de geometria tabular y acufiados de hasta
0,4 m de potencia limitados por superficies netas planares, ondula-
das o erosivas.

Formas de lecho tridimensio-
nales.

ShesM

Areniscas de tamaio de grano medio a grueso, bien seleccionadas,
en estratificacion entrecruzada hummocky de gran escala y swaley
con longitudes de onda de entre 2 y 5 m. En estratos de potencia de
hasta 1,20 m y con mas de 30 m de extension lateral. Internamente
los estratos muestran estratificacion planar con set de entre 0,007 a
0,02 m y niveles de pelitas muy finos.

Accion de flujos combinados
de gran energia y eventos de
tormenta.

ShM

Intercalaciones de areniscas de tamaiio de grano fino y limolitas.
Presentan lineacion parting, estratificacion entrecruzada planar de
bajo angulo (5°) y estratificacion paralela a cuasiplanar con sets de
0,01 a 0,05 m de espesor. Integra cuerpos tabulares cuya maxima
potencia es de 1 m, con base y techo suavemente ondulados.

Alto régimen de flujo, desde la
transicion de duna a capa plana

StM

Areniscas de tamafio de grano fino a mediano, con buena seleccion
en los que intercalan capas de pelitas. Presentan estratificacion
entrecruzada planar, tangencial a la base y/o sigmoidal de mediana
a gran escala. Es caracteristica la bipolaridad en las direcciones de
paleocorrientes e integra cuerpos tabulares o acuiiados, con una
potencia maxima de 3,5 m limitados por superficies netas planares
0 erosivas.

Migracion de ondas de arenas
de crestas rectas y sinuosas
bajo condiciones de corrientes
bidireccionales, con la presen-
cia de un flujo dominante y
uno subordinado.

SpM

Areniscas con tamano de grano mediano a grueso muy bien selec-
cionadas con estratificacion entrecruzada planar, asintética a la base
y laminacion paralela. Se presenta en unidades con geometria en
cufia con una potencia maxima de 0,50 m y una continuidad lateral
de hasta 8 m.

Migracion de barras de crestas
rectas en un ambiente de cara
de playa.

SrtM

Areniscas de tamafio de grano mediano a grueso bien seleccionadas
y conforma estratos de entre 0,05 a 0,35 m de potencia. Presenta
laminacion en 6ndulas débilmente asimétricas y simétricas en fase,
con longitudes de onda de entre 0,03 y 0,15 m, e internamente se
preserva la construccion en chevron y cresta redondeada. En otros
casos se preserva la laminacion del foreset buzando en una sola
direccion. Ademas, es comun la laminacion en ondulas de climbing
supercriticos con longitudes de onda de 0,07 m.

Ondulas de oleaje.

HfM

Areniscas de tamafio de grano muy fino y pelitas, con estratificacion
flaser y lenticular. Integra cuerpos de geometria tabular y en cuiia,
con potencias maximas de 0,7 m.

Corrientes de mareas con
variaciones en las velocidades
de flujo.

HrM

Areniscas de tamafio de grano fino y pelitas con laminacion de 6n-
dulas escalantes que varian gradualmente entre el tipo I al III
(Allen 1984).

Variaciones en la tasa de
agradacion/migracion corriente|
abajo de las formas de lecho.
Desde flujos subcriticos tabu-
lares (tipo I y II) a flujos
supercriticos (tipo I1I).

HIM

Alternancia en escala milimétrica de areniscas de tamano de grano
finoy pelitas, con laminacion paralela. Integra cuerpos tabulares de
hasta 0,70 m de potencias limitados por superficies erosivas.

La lamina de arenisca se depo-
sita duranteel pico del flujo de
marea, mientras que la acu-
mulacion de los capas de
pelitas, se produce durante el
periodo de estoa.

FIM

Limolitas y pelitas con laminacion paralela. Integran cuerpos tabula-
res de hasta 0,5 m de potencia, con base neta planar.

Depositacion por decantacion
en medio de muy baja energia.

Tabla 1: Descripcion e interpretacion de litofacies.



Interpretacion: Las litofacies de esta asociacion son principalmente asignada a una
gran variedad de regimenes hidrodindmicos. Los caracteres generales coinciden con
aquellos descriptos como el producto de la migracién de ondas de arenas de crestas
rectas y sinuosas bajo condiciones de corrientes bidireccionales, con la presencia de un
flujo dominante y uno subordinado (Mowbray y Visser, 1984). Los “sets” sigmoidales,
en particular, se generan por vortices en la zona de separacion de flujo relacionados con
la aceleracion y posterior desaceleracion del flujo de la marea. La alternancia de ldminas
de areniscas y pelitas reflejan los ciclos de flujo y reflujo en ambientes dominados por
mareas (Plink-Bjorklund, 2005). Los sets arenosos se depositan durante el fuerte flujo de
la corriente dominante, mientras que las capas peliticas corresponden al periodo de estoa
en donde la velocidad del flujo disminuye y permite la depositacion de materiales en
suspension (Mellere y Steel, 1995). Las presencia de capas de pelitas, la bipolaridad de
las paleocorrientes y el tipo de relleno permiten interpretar esta asociacion como canales
de mareas con relleno multiepisédico por la migracion de dunas de mediana escala
donde la litofacies HhM representa el evento final de colmatacién (Reading, 1996;
Neuwerth et al., 2006). Se sugiere que estos canales fueron dominados por corrientes de
alta energia y la estratificacion bimodal con una direccion predominante refleja la
direccion de una corriente dominante y una subordinada (Plink-Bjorklund, 2005). En
consideraciones de las recontrucciones paleogeograficas a nivel regional existentes para
el area (Sellwood y Valdés, 2006), puede asociarse la primera a los eventos del flujo,
seguidos por periodos de estoa que permite la depositacion de la carga en suspensién
concordante en la superficie de los foresets que genera los drapes de pelitas (Yokokawa
et al., 1995; Gosh et al., 2004). Durante el reflujo las estructuras generadas son
expuestas, y segun su intensidad puede erosionar o no las pelitas. Las variaciones de los
angulos de buzamiento que registran los “foresets” se asocian a cambios en el transporte
de la carga de lecho durante lapsos cortos, vinculados con las variaciones
semidiurnas/diurnas (Mowbray y Visser 1984, Richards 1994).

Asociacion de facies: Planicie intermareal (P1)

Esta asociacion se caracteriza por presentar predominantemente las facies
heteroliticas ya que incluye a las litofacies HfM, HrM, HIM y FIM. Estas se disponene
con una alteranacia recurrente, presentan escasas bioturbaciones, moldes de raices, y
niveles continuos o cementados o en nodulos de carbonatos, ademéas es comun colores
morados y ocres en parches o ldminas, asi como también niveles milimétricos de carbon
(Figura 3c). Esta asociacién conforma cuerpos tabulares con potencias que varian entre
0,20 y 1,2 m con base neta ondulada y se intercala con la asociacién interpretada como
canales de manera (Figura 3d) con su mayor expresion al suroste del area de estudio.

Interpretacion: los caracteres descriptos en esta asociacion son similares a los de
las planicies intermareales (Reading, 1996). La estratificacion heterolitica es generada
por flujos modificados por efecto de varios batidos de marea y los sets con laminacién
fina registran los periodos de cuadratura mientras que el agrupamiento de las laminas
gruesas, los periodos de sicigia (Fan y Congxian 2002; Eriksson et al. 2006). Esta
estratificacion heterolitica preservada sugiere entonces, la accion de flujos con alta
variabilidad en las velocidades que permiten el transporte y depositacion de arenas y
pelitas, de modo recurrente (Leckie y Singh 1991). La presencia de niveles carbonosos
milimétricos, permite interpretar eventos de reducido aporte clastico bajo condiciones de
aguas restringidas asociado a ambientes de marismas, planicie mareal o0 marino somero
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(Holz 2003, Munir et al. 2005). Aunque la baja tasa de sedimentacién favorece la accién
de organismos, es posible que las condiciones de salinidad, y la baja disponibilidad de
nutrientes hayan sido la causa de la baja densidad de bioturbaciones (Weimer et al.,
1981). El apilamiento de varias unidades se interpreta como la acrecion vertical que
caracteriza estas planicies, sin embargo es comun que tal disposicién sea afectada por la
instalacion de los canales de marea (Figura 3d) .

d

Figura 3: a) litofacies GtM en canales de mareas; b) litofacies StM en canales de mareas, se
observan los set sigmoidales y drape de pelitas; c) litofacies HfM con niveles milimétricos de carbén. d)
Afloramiento y mapeo con litofacies sefialadas de canales de mareas (CM) y planicie intermareal (PI).

Asociacion de facies: Planicie submareal (PS)

Esta asociacidn esta compuesta por la intercalacién de unidades de entre 10 a 30
cm constituidas por las litofacies ShM, SrM y HfM. La principal caracteristica es el
dominio de estructuras sedimentarias de alto régimen como lo son las areniscas con
laminacion paralela, cuasiplanar y lineacion “parting” (Figuras 4a, b y c). Estas unidades
hacia el tope presentan el retrabajo de dndulas de oleaje (Figura 4d), y el incremento en
material pelitico y capas de yeso de mas de 5 cm de espesor acompafiados del desarrollo
de estratificacion flaser y lenticular (HfM). En cuanto a la litofacies SrM, no solo se
presenta en el tope de las unidades sino que también se dispone en estratos de hasta
30cm donde se preservan el pasaje de 6ndulas simétricas y en fase a 6ndulas asimétricas
(Figuras 4c y f). La geometria de esta asociacion es tabular, con base plana y hasta 3 m
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de potencia, y presentan una extension areal de méas de 6 km. Se encuentra mayormente
preservada al sur del area, en las proximidades del Salitral Moreno y estrechamente
asociada con las asociaciones descriptas a continuacion.

Interpretacion: en esta asociacion dominan principalmente estructuras tractivas
cuyas caracteristicas sugieren depositos de una planicie arenosa bajo condiciones de alto
régimen (Plink Bjorklund, 2005). La presencia de laminacion paralela en esta asociacion
evidencia la migracion de ondas de baja amplitud sobre superficies planas por de
corrientes que alcanzaron velocidades de 2 m/seg y profundidades menores a 2-3 m o la
combinacion de eventos de tormentas y accion de las mareas (Darlymple et al., 1990;
Fielding, 2006). Las variadas formas de lecho y el campo de estabilidad de estas
estructuras esta en funcion de los cambios en la velocidad y el tamafio de grano para una
profundidad de agua y temperatura constantes (Fielding, 2006). La relacion
velocidad/profundidad del flujo de mareas para generar esta laminacion cuasiplanar es
critica, por este motivo depdsitos similares a los descriptos aqui, tanto en ambientes
antiguos como modernos, han sido vinculados con mares epicontinentales (Daily et al.,
1980). La presencia de estratificacion paralela y cuasiplanar asociada a lineacion parting
caracterizan la fase de lecho plano superior (Richard, 1994; Fielding, 2006). Esta ultima,
evidencia la accion de microvortices bajo condiciones de flujos de alta energia, que
seleccionan y depositan a los granos de arena (Allen, 1984). La estratificacion
entrecruzada planar de bajo angulo corresponde a dunas simétricas de gran longitud de
onda (Saunderson y Locket, 1983) generadas en un estadio entre la fase de lecho plano
superior y antiduna (Fielding, 2006).

Dos tipos de procesos pueden ser la causa de la presencia de estratificacion flaser y
lenticular de esta asociacion. La accion de mareas y las variaciones en la velocidad de
las corrientes de flujo y reflujo, contribuyen a la formacion de tales estructuras ya que
comienzan a formarse a partir de la migracion de 6ndulas, durante la disminucion en la
velocidad de la corriente de flujo de mareas. Luego de esta fase, el incremento relativo
en la cantidad de pelitas en suspension, inducira la depositacion por decantacion que
cubrird la topografia de la forma de lecho en un estadio tardio. Durante la etapa de estoa,
la depositacién de pelita alcanzard un valor méximo vy, si la acumulacion es lo
suficientemente potente, se preservara la capa, puesto que la granulometria de la misma
requiere alta energia de la corriente para su movilizacion (Reineck y Wunderlich, 1968;
Hawley, 1981). Cuando la velocidad umbral para la removilizacién del material pelitico
se alcance, la remocién afectard al stoss side de la 6ndula, y nuevamente entrara en
suspension, mientras la forma de lecho migra y se preservan los remanentes localizados
en los foresets y las artesas (Fan y Congxian, 2002). Este proceso causa el enterramiento
progresivo de los parches de pelitas, generando la estratificacion flaser. Si la velocidad
luego del periodo de estoa no aumentara, una capa continua de pelita podria ser
preservada. Considerando que para la generacion de estratificacion flaser es necesario un
alto suministro de material en suspension, otra causa principal podria adjudicarse a la
accion de tormentas (McCave, 1970; 1971), ya que son las Unicas capaces de producir
un incremento considerable del material pelitico en suspension (Hawley, 1981). La
estrecha relacion con la litofacies ShM permite considerar esta causa como la mas
probable bajo condiciones de alto régimen de flujo (ShM). El origen de esta asociacion
se interpreta como una planicie arenosa de mareas en un ambiente submareal
(Darlymple et al., 1990).



Asociacion de facies: Planicie mareal con influencia de tormenta (PT)

Esta asociacion incluye a ShcsM (Figuras 4f y g) como la litofacies dominante,
interdigitada con la litofacies SrM y HfM. Las unidades estan limitadas por superficies
planas y onduladas en las cuales, en algunos casos, se observan impresiones de gotas de
lluvia (Figura 4h). La litofacies ShcsM presenta una marcada estratificacion paralela y
cuasiplanar internamente, y hacia el tope 6ndulas de oleaje (SrM), predominando las
ondulas en fase (Figura 4i). La estratificacion entrecruzada hummocky de gran escala
alcanza longitudes de onda de hasta 20m. El contacto basal es suavemente ondulado
siguiendo la morfologia del estrato subyacente. Las distintas unidades se intercalan con
niveles de pelita de entre 0,05 a 0,15 m de potencia (Figuras 4j). Internamente los
estratos muestran estratificacion planar con set de entre 0,007 a 0,02 m y niveles de
pelitas muy finos en algunos casos. La geometria de esta asociacion es tabular o en cufia,
de hasta 10 m de potencia y con una extensiéon areal de mas de 10 km. Presenta un
relacién lateral y vertical con las asociaciones anteriormente descriptas.

Figura 4: a) Litofacies ShM. b y c) Litofacies ShM y SrM; d y e) Litofacies SrM. fy g) Litofacies
ShesM; h) impresiones de gota de lluvia; i) Litofacies SrM en el tope del estrato; j) Litofacies ShcsM y
HfM.
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Interpretacion: Esta asociacion sugiere la depositacion por flujos oscilatorios
periddicos de alta energia y alta tasa de sedimentacion neta. El tipo de contacto
evidencia que el flujo depositacional tuvo una baja capacidad de erosion dada la
presencia de pelita cubriendo los estratos infrayacente, por lo cual la disposicion de
estratificacion entrecruzada hummocky evidencia procesos de acrecién. En estos
proceso la sedimentacion comienza con la depositacion de laminas paralelas en fase de
lecho plano, las cuales inicialmente se adaptan al techo del estrato subyacente y hacia
arriba se van convirtiendo en formas débilmente asimétricas. La ultima fase depositada
de arenisca corresponde a 6ndulas 2D simétricas, indicando flujos oscilatorios (Basilici
et al., 2012). La presencia de impresiones de gotas de lluvia presentes en esta asociacion
de facies indica su emersion durante la fase post-tormenta. El desarrollo de SrM en el
tope de las macroformas sugiere la accion del oleaje y una alta tasa de sedimentacién
(Reineck y Singh, 1980) dado la presencia de dndulas en fase. Las caracteristicas de esta
asociacion en la cual dominan los flujos oscilatorios y considerando su relacion con las
otras asociaciones permite interpretarla como depdsitos de una planicie mareal con un
fuerte control de eventos de tormenta (Basilici et al., 2012).

Asociacion de facies: Cara de playa (CP)

Esta asociacion esta conformada por las litofacies de areniscas con estratificacion
planar (SpM) y entrecruzada de bajo angulo (ShM), y con estratificacidn entrecruzada en
artesas (StM) en menor medida (Figura 5a y b) pero con escaso desarrollo de drape de
fango y topes fuertemente aplanados. Las direcciones de paleocorrientes presentan un
arreglo bimodal y oblicuo (pPC1 y pPC2 - Figura 2), aunque predominan “sets” apilados
concordantemente unimodales con direccion hacia el O y SO limitados por superficies
de bajo angulo. Las unidades con direcciones de paleoflujos opuestas, se apilan y se
destaca una clara geometria en cufia, limitadas por superficies planas y onduladas, que
truncan los estratos. Hacia el tope de cada unidad es caracteristico el desarrollo de
ondulas de oleaje (Figura 5 a, b y ¢) de hasta 5 cm de longitud de onda (SrM). La
potencia maxima es de 3m y hasta 3 km de continuidad lateral, limitado por una
superficie de muy bajo angulo con buzamiento hacia el SE.

Interpretacion: Las litofacies que presenta esta asociacion, el retrabajo de olas, asi
como también su caracteristica geometria en cufia, permite interpretarla como depositos
de un ambiente de cara de playa. La bipolaridad de las paleocorrientes sugiere la
alternancia de corrientes unidireccionales perpendiculares a la linea de costa, siendo la
dominante la dirigida hacia el O y SO (direccion hacia la costa) y la subordinada hacia el
SE. La oblicuidad que presentan éstas direcciones y su bipolaridad puede asignarse a la
alternancia de episodios de transporte hacia la costa por el oleaje asimétrico y transporte
hacia el mar por las corrientes de resaca, ademas la presencia de laminacion paralela
sugiere el lavado del oleaje en la zona de cara de playa (Colquhoun, 1995). En base a
estas caracteristicas, y considerando el predominio del transporte del sedimento hacia la
costa es posible interpretar depésitos de berma (Hine, 1979). En estos ambientes la
estratificacion entrecruzada de bajo angulo (ShM) sugiere procesos de lavado (Clifton et
al., 1971), y la suave pendiente que presentan los depdsitos se interpreta como una suave
superficie con buzamiento hacia el mar, caracteristico de la cara de playa. En los casos
en los que la estratificacion presenta un buzamiento opuesto (SpM) se interpreta como
depdsitos de backshore sugiriendo el lavado de la berma bajo condiciones de tormenta
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(Nichols, 2009). En los ambientes con influencia de mareas, las diferencias
significativas en el rango de éstas, entre sicigia y cuadratura, causa el crecimiento de la
playa por la agradacion de pequefias bermas en la seccion recta de la playa, durante la
marea de sicigia. Durante la marea de cuadratura, en periodos de olas de buen tiempo la
marea no sobrepasa la cresta de la berma y por ende las arenas y gravas se depositan en
la cara de playa a lo largo de la linea de resaca de la marea conformando una
estratificacion concordante con la cara de playa. Durante la marea de sicigia, debido al
incremento en el rango de marea, estos sedimentos son transportados hacia la berma
retrabajando el tope y generando el crecimiento lateral y vertical de la misma (Hine,
1979).

Figura 5: a) Litofacies StM, SpM y SrM en los depositos de cara de playa; b) Litofacies ShM y SrM en los
depdsitos de cara de playa; c) Litofacies SrM en el tope de las unidades.

SISTEMA DEPOSITACIONAL

El conjunto de asociaciones de facies que integran este sistema depositacional,
dificulta su definicion, dado que presenta tanto influencia de marea como de oleaje,
siendo de gran importancia ambos controles. Sin embargo se interpreta que esta
integrado por canales de mareas, planicie mareal afectada o no por tormentas y depdsitos
de cara de playa.

La seccion inferior de este sistema presenta su principal desarrollo, en las
cercanias de Paso Cordoba, en la cual domina la influencia de marea y menor medida la
accion del oleaje, con depositos las planicies intermareales (PI) y submareales (PS) y
canales de mareas (CM) que presentan rumbos este - oeste Yy noroeste - sureste, con
evidencias de dominio de las corrientes de flujo segun los datos de paleocorrientes
(pPC2 - Figura 2). En sectores la relacion lateral y vertical de éstos canales con la
planicie intermareal permite inferir condiciones de sinuosidad para los mismos con
desarrollo de acrecion lateral.

En cuanto a la seccion superior del sistema, las asociaciones de cara de playa (CP),
de planicie afectada por tormenta (PT) y planicie submareal (PS), son las dominantes.
La cara de playa presentan un arreglo de paleocorrientes bimodal y mayor desarrollo de
sets unimodales con direccion hacia el O y SO, que constituye el registro del lavado del
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backshore. Considerando que la bipolaridad de los paleoflujos sugiere la alternancia de
corrientes unidireccionales perpendiculares a la linea de costa, se estima que la misma
tuvo un rumbo NNO-SSE. Mas precisamente en el norte del area (pPC1 - figura 2) se
preservan las evidencian de depoésitos de bermas con claros registros de lavado de las
mismas ya sea por la accion del oleaje como asi también de las mareas. Hacia el
suroeste, en las cercanias de Salitral Moreno (pSM - Figura 2), asociados con los
depdsitos de playa, se presentan extensos cordones de arenas con una continuidad lateral
de més de 12 km e integradas por grandes estructuras hummocky, cuyas caracteristicas
descriptas anteriormente permiten asociarlas a planicies mareales afectadas por
tormentas (PT) en ambientes marino someros, en donde tanto la mareas como el oleaje
fueron importantes controles en la dinamica del mismo. Por una lado la accién de oleaje
evidenciado por teles estructuras y ondulas, con datos de paleocorrientes que suponen
direcciones NNO y SE para los paleoflujos. Con respecto a la accion de mareas, esta se
asocia por la presencia de la estratificacion entrecruzada heterolitica, los drapes de fango
ciclicamente alternado con oOndulas escalantes, la estratificacion flaser y wavy, y la
bipolaridad en la paleocorrientes.

Las caracteristicas que presenta este sistema en su conjunto permiten indicar
condiciones depositacionales hibridas, en algunos casos mostrando exposicién subaérea,
sugiriendo un ambiente intermareal. Por consiguiente, se define una planicie de marea,
en la cual hacia el tope domina la influencia del oleaje sobre el de la marea y el
desarrollo de cara de playa.

DISCUSION

Numerosos autores desde Windhausen (1914) y Wichmann (1927) hasta Uliana y
Dellapé (1981), Barrio (1990), Aguirre-Urreta et al. (2011) han manifestado la
existencia de un mar epicontinental somero durante el Cret4cico Superior a partir de la
transgresion atlantica durante el Maastrichtiano, relacionado con la apertura del océano
Atlantico sur. EI Grupo Malargiie siempre ha sido interpretado como el registro de la
primera Ingresion Atlantica a la cuenca, aunque las ultimas investigaciones evidencian
la influencia de mareas en la Formacion Anacleto, (tope de Grupo Neuquén, Figura 1d)
y junto con la Formacién Allen constituyen el cortejo transgresivo (Armas y Sanchez,
2011) en la zona de Cinco Saltos (Figura 6a y b). Como se menciond anteriormente
resulta complejo poder definir los inicios de esta Ingresion en el noroeste de Rio Negro
debido a la gran variacion de restos fosiles (continentales y marinos) que aporta la
Formacién Allen en la zona. Sin embargo, la interpretacion de los sistemas
depositacionales a partir del analisis de facies y considerando la reconstruccion
paleogeogréafica para el Cretacico Superior segun Sellwood y Valdés (2006) es posible
estimar algunos aspectos de la paleogeografia en el borde centro-este de la Cuenca
Neuquina (Figura 6).

La distribucion geografica de los afloramientos y las asociaciones de facies
definidas proponen el desarrollo de un sistema mareal y costero cuyo analisis de
paleocorrientes sugiere un rumbo NNE-SSO para la linea de costa. Un rasgo muy
importante es que estos depositos costeros se encuentran lateralmente asociados con los
grandes sistemas edlicos (Figura 6c) interpretados para la Formacion Allen por Armas y
Sanchez (2013) en el area de Paso Cordoba. En tal area las autoras interpretan un
sistema fluvio edlico y dunas complejas de crestas sinuosas que conforman un “draas”.
Sobre este ultimo se instala, asociado a una disminucion en la disponibilidad de
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sedimento un sistema eolico de dunas transversales con interdunas humedas (Armas y
Sanchez, 2013). Este cambio en el estilo de sistema edlico y su disminucion en la
disponibilidad se asocian con el incremento en las areas inundadas al norte, debido a la
instalacion del sistema estuarico en la zona de Cinco Saltos (Figura 6b) para el miembro
inferior de la Formacién Allen (Armas y Sanchez, 2011) y el desarrollo de albuferas
registradas para el Miembro medio en esa zona (Andreis, 1974). Estos sistemas edlicos
se presenta en concordancia con los depdsitos estudiados en esta contribucion,
interpretados como facies de canales y planicie de marea con importante influencia de
olas, registros de eventos de tormentas y depositos de cara de playa, cuyas arquitecturas
son tipicas de mares epicontinentales. La HCS es una de las litofacies con mayor
recurrencia en el sistema, y se encuentra asociada con depositos mareales indicando
depositacion en aguas someras, aunque en planicies de mareas de costa abierta también
es comun el desarrollo de HCS (Li et al., 2000; Yang et al., 2005). La distribucion de
las asociaciones y las relaciones de campo sugieren que al norte se encuentran las
mejores exposiciones de los depdsitos de cara de playa (Figura 6¢ y d), mientras que el
mayor desarrollo de planicie y canales de mareas se presentan al sur del area (Figura 6¢
y e). Para estos ultimos es importante mencionar que Armas (2013) postula el desarrollo
de una laguna costera al noroeste de las secciones estudiadas para el tope de la
Formacion Anacleto, por lo cual se estima que tales canales de mareas sean parte del
inlet que conectaba dicho lagoon con el mar situado al este. Por otra parte cabe discutir
si la base de las secciones relevadas en este trabajo corresponden a la Formacion Allen o
en realidad son parte del tope de la Formacion Anacleto. La discontinuidad de los
afloramientos y las relaciones de campo en el area de estudio sugiere futuras
investigaciones para el ajuste de tal limite formacional, aunque en ambientes
transicionales de este estilo, tal objetivo resulta altamente complejo.
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Figura 6: a y b) Reconstruccion paleogeografica para el Cretacico Superior segin Sellwood y Valdés
(2006) y ubicacion del area estudiada; c) Mapa de distribucion de asociaciones de facies con la geometria
de la linea de costa. d, e y f) Afloramientos de las distintas relaciones verticales de las asociaciones de
facies de las secciones A, B y C respectivamente sefialadas en c).
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De acuerdo a la historia tectonica de la Cuenca Neuquina, teniendo en cuenta la
ubicacién del frente de corrimiento y que el dorso de los Chihuidos (Fig. 1c) es
considerado por un alto topogréafico que actué como dorso periferico (Cobbold y Rosello
2003), es posible afirmar que los depositos estudiados en el borde oriental de la cuenca
son el producto de la sedimentacion en la cuenca dinamica segun el modelo de Yang y
Miall (2008). Los estudios realizados para los tres Subgrupos que integran el Grupo
Neuquén (Fig. 1d) indican que la depositacion de éste correspondié a tres ciclos
completos de cuenca subalimentada-sobrealimentada (Sanchez y Asurmendi, 2011;
Sanchez et al., 2013) segun dicho modelo flexural. La finalizacion de cada uno de estos
ciclos se caracterizan por el desarrollo de una topografia relativamente plana (Yang y
Miall 2008) la cual puede corresponder a la definida superficie de ravinamiento como el
contacto entre las Formaciones Anacleto y Allen, dando inicio a la depositacion del
Grupo Malargie (Uliana y Dellapé, 1981). Este estadio influenciado por el continuo
aumento del nivel eustético, favorecio el incremento en el espacio de acomodacion y la
completa instalacion de un mar epicontinental que cubrid gran parte de la cuenca durante
la primera transgresion Atlantica. Es importante destacar que el area de estudio para el
lapso estratigrafico analizado, estaba ubicada en la zona distal de la cuenca de antepais
segun el modelo de Posamentier y Allen (1993), caracterizada por una baja tasa de
subsidencia, por lo cual el patron de acomodacién al momento de depositacion, estuvo
controlado principalmente por el factor eustatico (Armas y Sanchez, 2011). Este factor,
asi como también unaumento en el gradiente del piso de la cuenca hacia el NE durante el
Cretécico Superior (Uliana y Dellapé, 1981) fueron los principales controles del avance
de los sistemas marinos hacia continente, con una influencia subordinada de la tectonica
y la subsidencia en el desarrollo de la secuencia estratigrafica.

CONCLUSIONES

En las secciones estratigraficas de la Formacion Allen del area de estudio se
identificaron diez litofacies (una conglomeradica, cinco de areniscas, tres heteroliticas y
una pelitica), las cuales permitieron definir cuatro asociaciones de facies. Estas ultimas
fueron interpretadas como canales de mareas, planicie intermareal, planicie submareal,
planicie mareal con influencia de tormentas y depdsitos de cara de playa.

Este estudio sedimentolégico de detalle contribuye en parte, a la reconstruccion de
la paleogeografia del borde oriental de la Cuenca para el Cretacico Superior,
evidenciando la disposicion de la linea de costa y la complejidad del ambiente de
transicion durante la Ingresion Atlantica. Se establece un sistema de planicie de marea
con una gran influencia de tormentas en algunos sectores, vinculados con los sistemas
edlicos definidos previamente en el &rea de estudio por Armas y Sanchez (2013) para la
Formacion Allen.
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