Andean Geology 39 (3): 511-540. September, 2012 Andean Geology
doi: 10.5027/andgeoV39n3-a08 formerly Revista Geologica de Chile

www.andeangeology.cl

Mineralogia de arcillas y nanofésiles calcareos de las formaciones
Jagiiel y Roca en el sector oriental del lago Pellegrini,
Cuenca Neuquina, Republica Argentina

Telma Musso"?, Andrea Concheyro?®, Gisela Pettinari'

Universidad Nacional del Comahue, Facultad de Ingenieria, Departamento de Geologia y Petroleo.

telma.musso@fain.uncoma.edu.ar; gpettina@uncoma.edu.ar

o

CONICET, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas.
IDEAN. Instituto de Estudios Andinos ‘Don Pablo Groeber’. CONICET. Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias

Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires; Instituto Antartico Argentino.

w

andrea@gl.fcen.uba.ar

RESUMEN. Se presentan nuevos datos mineraldgicos, sedimentologicos, y micropaleontologicos de las sedimentitas
de las formaciones Jagiiel (Maastrichtiano Tardio-Daniano temprano) y Roca (Daniano), en el sector oriental del lago
Pellegrini, provincia de Rio Negro, Republica Argentina. En funcion de las caracteristicas fisicas de las sedimentitas que
integran estas formaciones y su edad, se definieron dos litofacies siliciclasticas y una litofacies carbonatica: litofacies
de fangolitas calcareas amarillas grisaceas maastrichtianas, litofacies de fangolitas calcareas gris oliva claro danianas
y litofacies de rocas carbonaticas danianas. Las rocas pertenecientes a las litofacies siliciclasticas, que constituyen la
mayor parte de los perfiles estudiados, se clasificaron como fangolitas aloquimicas y estan constituidas principalmente
por argilominerales y, en menor proporcion, por calcita. La asociacion de minerales arcillosos se encuentra dominada
por un interestratificado illita/esmectita (I/S) tipo RO (70-90% Sm) acompafiado por proporciones menores de illita
y caolinita. La mineralogia y microfabrica de las fangolitas reflejan que los sedimentos no habrian sido modificados
significativamente por diagénesis. Los minerales arcillosos serian de origen detritico y el predominio del I/S altamente
esmectitico a lo largo de todas las secciones estaria asociado al vulcanismo activo existente en el arco magmatico situado
al oeste de la Cuenca Neuquina, durante el Cretacico Tardio y Paleoceno. El analisis micropaleontolégico de las litofa-
cies definidas confirmo la presencia del limite Cretacico-Paledgeno (K/P) en las sedimentitas de la Formacion Jagiiel.
Los nanofosiles calcareos hallados permitieron establecer una correspondencia entre edades y tipos de asociaciones
mineralogicas. De esta manera, fue posible detectar que en posiciones estratigraficas proximas al limite K/P existe un
incremento de caolinita (>10%) que disminuye hacia posiciones mas altas del Daniano, lo cual podria indicar un clima
calido y mas huimedo en este intervalo, que tenderia a condiciones menos humedas y estacionales hacia el Daniano
tardio. Las asociaciones de nanofosiles calcareos maastrichtianos sugeririan la existencia de ambientes oligotroficos
con buena estratificacion de la capa fotica, aunque en algunos niveles la nanoflora es abundante y con menor riqueza
especifica, lo que indica condiciones marinas mas restringidas.

Palabras clave: Argilominerales, Nanofosiles calcdreos, Cretdcico, Paleoceno, Cuenca Neuquina, Argentina.
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ABSTRACT. Clay mineralogy and calcareous nannofossils from Jagiiel and Roca formations in the eastern sector
of Pellegrini Lake, Neuquen Basin, Repiblica Argentina. This study presents new mineralogical, sedimentologi-
cal, and micropaleontological data from the Jagiiel (Late Maastrichtian-Early Danian) and Roca (Danian) formations,
located in the eastern sector of Pellegrini Lake, Rio Negro province, Republica Argentina. According to the physical
characteristics and the age of the sediments that conform these formations, two siliciclastic lithofacies and a carbonate
one were recognized, they are named: Maastrichtian grayish yellow calcareous mudstones, Danian olive gray calcareous
mudstones, and Danian carbonates. The rocks which constitutes siliciclastic lithofacies were classified as allochemical
mudstones and the mineralogy is characterized by high proportions of clay minerals and, to a lesser extent, calcite. The
clay mineral association is dominated by a random (R0) I/S mixed-layers (70-90% Sm) accompanied by lower propor-
tions of illite and kaolinite. The mineralogy and the microfabric of the mudstones reflect that these sediments have not
been affected significantly by diagenesis. Clay minerals would be of detrital origin and the predominance of the highly
smectitic I/S along all sections would be associated with an active volcanism coming from the western magmatic arc,
located in the Neuquén Basin during the Late Cretaceous and Paleocene. Micropalacontological analyses confirmed
the presence of Cretaceous-Paleogene transition in the Jagiiel Formation beds. The calcareous nannofossils allowed to
relate changes in the the mineralogical associations along the K/P transition. In this way, it was possible to detect an
increase in kaolinite content close to the K/P boundary (>10%), that decreases towards higher positions of the Danian,
which could indicate a warmer and wetter climate during this interval, that it would tend to be drier with seasonal con-
ditions in the late Danian. The Maastrichtian calcareous nannofossil assemblages suggest oligotrophic environments
and a well stratified photic zone, nevertheless, in some horizons, the nannoflora is abundant with lower richness which

would indicate more restricted marine conditions.

Keywords: Clay minerals, Calcareous nannofossils, Cretaceous, Paleocene, Neuquen Basin, Argentina.

1. Introduccion y antecedentes

Numerosos autores se ocuparon, desde el inicio
del siglo pasado, del estudio de las formaciones
Jagiiel (Maastrichtiano Tardio-Daniano temprano)
y Roca (Daniano) en los afloramientos ubicados
al este del lago Pellegrini, entre las localidades de
Cipolletti y General Roca, en la provincia de Rio
Negro (Windhausen, 1919; Weaver, 1927; Wich-
mann, 1927; Bertels, 1969; Andreis et al., 1974;
Uliana, 1979; Uliana y Dellapé, 1981; Franchi et
al., 1984). Estos estudios han estado principalmente
orientados al analisis facial y a dar a conocer su
contenido fosilifero. Por su parte, la mineralogia
de estas rocas solo ha sido mencionada en trabajos
regionales referidos a los ambientes de depositacion
de estas formaciones (Andreis ef al., 1974; Barrio
1990), donde se dan a conocer sintéticamente la
mineralogia total y las argilofacies encontradas.
De manera similar, los nanofosiles calcareos del
Cretacico Superior y Paledgeno de las formaciones
Jagiiel y Roca han sido parcialmente estudiados
(Malumian, 1969; Malumian et al., 1984; Casadio
y Concheyro, 1992). No obstante, en las dos ultimas
décadas, se han efectuado contribuciones sobre la
bioestratigrafia y cronoestratigrafia de estas unidades
en diferentes sectores de la Cuenca Neuquina. Entre
ellas se destacan los trabajos de Concheyro (1995),
Concheyro y Villa (1996), Nafiez y Concheyro

(1997), Scasso et al. (2005) y mas recientemente
del Rio ez al. (2011).

En las proximidades del lago Pellegrini, se han
identificado perfiles continuos y bien expuestos de
las formaciones Jagiiel y Roca, portadores de ricas
y abundantes asociaciones de nanofosiles calcareos,
los que por su composicion resultan adecuados
para analizarlos también desde el punto de vista
mineralogico.

Los objetivos de este trabajo multidisciplinario
consisten en dar a conocer: 1. los argilominerales
de las formaciones Jagiiel y Roca, definiendo sus
variaciones composicionales a lo largo de los perfiles
y su origen detritico/diagenético; 2. la micropa-
leontologia de estas unidades litoestratigraficas con
nanofosiles calcareos, definiendo algunos parame-
tros paleoecoldgicos; 3. precisar las caracteristicas
sedimentologicas de estas formaciones y 4. inferir
las condiciones paleoclimaticas que acontecieron
durante el final del Cretacico y el Paleoceno en la
porcion suroriental de la Cuenca Neuquina.

2. Ambiente geoldgico y estratigrafia

El area de estudio se encuentra comprendida
en la porcion suroriental de la Cuenca Neuquina,
Patagonia Septentrional Argentina (Figs. 1 Ay B).
Se trata de una cuenca de retroarco con un relleno
sedimentario que comprende depositos del Triasico
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Superior-Paledgeno. La sucesion incluye sedimentos
siliciclasticos (marinos y continentales), carbonaticos
y evaporiticos que se acumularon progresivamente
bajo diferentes regimenes tectonicos (Howell ez al.,
2005). Esta cuenca sedimentaria posee una forma
triangular y se la divide tradicionalmente en dos
sectores, al oeste el area andina, que coincide con
la provincia geoldgica ‘Cordillera Principal’ (Yri-
goyen, 1979) y hacia el este, el sector extraandino o
‘Engolfamiento neuquino’ (Bracaccini, 1970) donde
se localizan los depositos estudiados (Fig. 1-B).
El relleno de la Cuenca Neuquina es subdividido
en tres superciclos sedimentarios: Jurasico (Tridsico
Tardio-Jurasico Tardio), Andico (Jurasico Tardio-
Cretacico Temprano) y Riograndico (Cretacico
Tardio-Paleoceno Temprano) (Groeber, 1953). En
particular, el tercer superciclo incluye el Grupo
Neuquén y el Grupo Malargiie. Este ultimo grupo
esta representado por las formaciones Allen, Jagiiel
y Roca, reconocidas en el area de estudio (Legarreta
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y Gulisano, 1989). El Grupo Malargiie constituye
la primera transgresion sucedida en la cuenca pro-
veniente del océano Atlantico (Wichmann, 1927;
Bertels, 1980; Uliana y Dellapé, 1981) durante un
periodo de relativa calma tectonica e inundacion
somera resultante de un aumento eustatico del nivel
del mar (Uliana y Biddle, 1988). Durante la deposi-
tacion de los sedimentos pertenecientes a este grupo,
la Cuenca Neuquina se comportd como una cuenca
de retroarco limitada por un arco volcanico activo
hacia el oeste y un area cratonica baja hacia el este
(Barrio, 1990) (Fig. 1-B). Este ambiente tectonico
influy6 directamente en el ingreso de los sedimentos
y las paleopendientes de la cuenca. Estas tltimas,
mas pronunciadas hacia el oeste y localizadas en el
sector del retroarco de la cuenca, permitieron ingreso
efectivo de sedimentos clasticos en relacion con el
aporte recibido en el sector cratonico donde se vio
favorecida la sedimentacion carbonatica y evaporitica
(Barrio, 1990).

Paleo-Atlantico

[] Areas emergidas

Q 200 km
———

> =

l:l Area de estudio
EI Escudo cratonico
- Areas emergidas
|:| Ingresion marina de
proveniencia Atlantica

/ Limite internacional

FIG. 1. A. Situacion geografica de la Cuenca Neuquina donde se muestran las ingresiones marinas sucedidas en el Maastrichtiano y
Paleoceno temprano (Daniano) (modificado de Nafiez y Malumian, 2008); B. Mapa paleogeografico de la Cuenca Neuquina
en la transicion Cretacico-Paledgeno (modificado de Scasso et al., 2005 y Keller ez al., 2007).



514 MINERALOGIA DE ARCILLAS Y NANOFOSILES CALCAREOS DE LAS FORMACIONES JAGUEL Y ROCA...

3. Materiales y métodos

Las sedimentitas cretacico-paledgenas de las
formaciones Jagiiel y Roca han sido estudiadas en
cuatro perfiles sedimentologicos de detalle relevados
en las cercanias del lago Pellegrini. Son ellos: perfil
Cerro Azul (S38°50°48”, W67°52°20”), perfil Este
Puesto Lopez (S38°57°32”, W67°33°11”), perfil Cerro
Tres Picos (S38°54°29”, W67°42°8”) y perfil Canadon
Cholino (S838°53°09”, W67° 41’ 20”) (Fig. 2). El trabajo
de campo consistio en el muestreo sistematico de cada
una de las secciones para su analisis mineraldgico y
micropaleontoldgico. Se colectaron un total de 100
muestras correspondientes a rocas siliciclasticas y
carbonaticas con los objetivos de detectar variaciones
composicionales en la mineralogia de las sedimentitas
y de establecer su relacion con el contenido de
nanofosiles calcareos. A partir de dicha informacion
se reconocieron diferentes tipos litologicos que se
agruparon en litofacies, siguiendo el criterio de
Reading (1996).

3.1. Analisis granulométrico

Las fangolitas de las formaciones Jagiicl y Roca
contienen fragmentos de ostras y otros invertebrados
fosiles que fueron transportados con el sedimento,
por lo que forman parte de la muestra como las
demas particulas clasticas (Passega, 1957). Por lo
tanto, estos componentes no fueron removidos de
la roca para efectuar este analisis.

Los analisis granulométricos se realizaron en el
Departamento de Ciencias Geologicas de la Univer-
sidad de Buenos Aires, utilizando un analizador de
tamaflo de particulas Cilas 1180 L.

3.2. Analisis de difraccion de rayos X (DRX)

La mineralogia de las litofacies reconocidas se
efectud mediante la difraccion de Rayos X del polvo
total orientado al azar, utilizando portamuestras
de carga vertical. El barrido se realizo entre 2°20
y 65°20 a una velocidad angular de 2°/minuto y
un paso de 0,02. Previamente a la separacion de
la fraccion arcilla, se procedio a la eliminacion de
los carbonatos (Jackson, 1976). Dicha fraccion fue
separada por pipeteo y se la montd sobre vidrio para
obtener los preparados orientados en estado seco
al aire, glicolado y calcinado a 550°C. El analisis
semicuantitativo de la muestra total y fraccion <2 pm

se realiz6 segln los factores de ponderacion de
Schultz (1964) y Biscaye (1965), respectivamente.
El porcentaje de capas de illita en los interestrati-
ficados de illita/esmectita fue calculado siguiendo
a Moore y Reynolds (1997).

El difractometro utilizado fue un Rigaku D-Max
1IC, con radiacién Cu (Ka=1,5405 A), perteneciente
al Centro de Investigaciones en Minerales Arcillosos
de la Universidad Nacional del Comahue.

3.3. Microscopia electronica de barrido (MEB)

Se seleccionaron muestras representativas de
las fangolitas de las formaciones en estudio. Las
observaciones se realizaron sobre esquirla de
muestra natural, secadas previamente a 105°C por
24 h y con posterior metalizacion superficial de
Au-Pd. Las microfotografias fueron tomadas con
magnificaciones de hasta 20000 aumentos en las
condiciones operativas de 5SKvy 15 Kv. Se utilizaron
microscopios electronicos Philips-SEM 515 y Zeiss
pertenecientes a la Planta Piloto de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional del Sur y al Centro de
Microscopias Avanzadas de la FCEN-Universidad
de Buenos Aires, respectivamente.

3.4. Analisis de los nanofésiles calcareos

La técnica de preparacion de las muestras mi-
cropaleontologicas consistio en la realizacion de
extendidos microscopicos (‘smear slides’) o frotis,
siguiendo las técnicas de rutina (Edwards, 1963; Bown
y Young, 1998). Las muestras fueron dispersadas a
través de la adicion de hexametafosfato de sodio y
posterior tratamiento ultrasonico (10-15 segundos).

Las observaciones y fotografias se efectuaron con
un microscopio petrografico estandar Leitz DMLP,
con luz polarizada, contraste de fases y lamina de
1A de yeso, todas ellas con una magnificacion de 1000
aumentos. Se realizo un estudio cualitativo donde se
identificaron las especies halladas en dos recorridos
sucesivos del eje mayor del preparado. Este analisis
fue realizado en el Laboratorio de Bioestratigrafia
de Alta Resolucion de la FCEN-Universidad de
Buenos Aires.

Las muestras portadoras de nanofosiles calcareos,
ilustradas con microscopio electronico de barrido,
fueron preparadas siguiendo las técnicas de Con-
cheyro (1995) y filtrandolas a través de una malla
de 0,45 de nitrato de celulosa (filtro tipo millipore).
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FIG. 2. Mapa geoldgico del area de estudio con la situacion geografica de los perfiles relevados. 1. perfil Cerro Azul; 2. perfil Canadon
Cholino; 3. perfil Cerro Tres Picos; 4. perfil Este Puesto Lopez. La geologia que fue utilizada como base tiene como autores
a Uliana (1979), Vallés e Impiccini (1998), Espejo y Nieto (1999) y Hugo y Leanza (2001).

4. Sedimentologia

Las formaciones Jagiiel y Roca han sido consi-
deradas parte de un mismo ciclo sedimentario por
Feruglio (1950), Groeber (1959), Bertels (1969)
y Uliana y Dellapé (1981), por lo que el limite

entre ambas unidades litoestratigraficas resulta
gradual. En este trabajo, se ha seguido el criterio
seflalado por Uliana y Dellapé (1981) que definen
la base de los estratos de la Formacion Roca con
la primera aparicion de la caliza organodgena (del
Rio et al., 2011).
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Tomando en consideracion la descripcion lito-
logica observada en el terreno, los analisis de labo-
ratorio y el estudio de los nanofosiles calcareos, se
definieron tres litofacies en las formaciones Jagiiel
y Roca (Fig. 3).

4.1. Litofacies de fangolitas calcareas amarillas
grisaceas maastrichtianas

Esta constituida por fangolitas calcareas fosili-
feras, macizas a finamente laminadas, en algunos
niveles muy bioturbada, conformando estratos de
geometria tabular. Resultan comunes las fracturas
subhorizontales rellenas con yeso fibroso secunda-
rio atravesando los estratos, cuyo origen se estima
diagenético. La mayoria de las fangolitas poseen un
color amarillo grisaceo (5Y 7/2) o gris amarillento
(5Y 8/4). Tienen abundantes patinas de o6xidos de
hierro y manganeso.

Los analisis granulométricos de estas fangolitas
muestran valores promedio de 53% de arcilla y
47% de limo. Como el porcentaje de carbonatos es
superior al 10% y el mismo tiene un origen prin-
cipalmente biogénico, como se vera mas adelante,
estas sedimentitas se clasificaron como fangolitas
aloquimicas (Mount, 1985).

Esta litofacies fue reconocida en los perfiles Cerro
Azul, Este Puesto Lopez y Cerro Tres Picos y corres-
ponde a aquellos estratos basales de la Formacion
Jagiiel, con una potencia que varia entre 11, 8 y 6 m
de espesor descubierto, respectivamente (Fig. 3).

En la base del perfil Cerro Tres Picos esta lito-
facies es muy fosilifera, con abundantes bivalvos,
gastropodos, restos de dientes de selaceos, ostracodos
y trazas Chrondrites isp. (Fig. 3).

4.2. Litofacies de fangolitas calcareas gris oliva
claro danianas

Esta litofacies se compone de estratos tabulares de
fangolitas macizas a levemente laminadas, de color
gris oliva claro (5 Y 5/2), atravesadas por fracturas
rellenas con yeso diagenético. Algunos niveles se
encuentran muy bioturbados.

Los valores promedio de arcilla y de limo son
de 48% y 52%, respectivamente. En funcidn del
porcentaje de carbonatos presentes, las rocas que
componen esta litofacies se clasificaron como fan-
golitas (<10% CO,") y fangolitas aloquimicas (>10%
CO,") (Mount, 1985).

El contenido fosilifero es muy variable. Se han
identificado pectinidos, veneridos, equinodermos,
gastropodos, decapodos, serpulidos y ostracodos
entre los invertebrados. Son muy comunes los
fragmentos de ostras o bien ejemplares completos
articulados o desarticulados de Gryphaostrea callo-
phylla (Ihering), Pycnodonte burckardti (Ihering),
Cubitostrea ameghinoi (lhering) y Venericardia
iheringi var. burckardtii (Ihering).

Esta litofacies constituye la seccion superior
de la Formacion Jagiiel y casi la totalidad de la
Formacion Roca. Los espesores maximos medidos
son 22 m (perfil Cerro Azul), 16 m (perfil Cerro
Tres Picos), 3 m (perfil Este Puesto Lopez) y 1 m
(perfil Cafiadon Cholino). Hacia el techo de las
secciones esta litofacies se intercala con litofacies
carbonaticas donde disminuye su espesor hasta el
orden centimétrico (Fig. 3).

Tanto la litofacies de fangolitas calcareas amarillas
grisdceas maastrichtianas como la de fangolitas
gris oliva claro danianas pueden ser incluidas en la
asociacion de facies E (fangolitas verdes calcareas)
definida por Barrio (1990).

4.3. Litofacies de rocas carbonaticas danianas

Se compone de estratos de rocas carbonaticas de
geometria tabular y en menor medida lenticulares.
Las rocas que integran esta litofacies han sido clasi-
ficadas como ‘mudstones’ bioclasticos, ‘floatstones’
bioclasticos, ‘packstones’y ‘grainstones’ laminados
y calizas cristalinas (Musso et al., 2009).

Los bioclastos mas comunes de los ‘mudstones’
y ‘floatstones’ bioclasticos son: Pycnodonte buc-
khardtii (Ihering), Cubitostrea ameghinoi (Ihering),
Gryphaostrea callophylla (Ihering) y Venericardia
iheringi (Ihering), con indicios de bioerosion.

Esta litofacies forma parte de las sedimentitas de
la Formacion Roca y se encuentra bien representada
en todos los perfiles analizados con espesores que
varian entre 0,15 y 3 m. (Fig. 3).

5. Caracteristicas de la nanoflora

Las sedimentitas de las formaciones Jagiiel y Roca
resultaron fosiliferas en las litofacies de fangolitas
calcareas amarillas grisaceas y gris oliva claro. En
tanto que las sedimentitas de las litofacies carbonatica
resultaron estériles en nanofosiles calcareos, excepto
por los niveles de ‘mudstones’ bioclasticos.
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Para las fangolitas calcareas de la Formacion
Jagiiel se definieron dos asociaciones de nanofo-
siles calcareos, una maastrichtiana y una daniana
(Figs. 4y 5).

Las especies mas destacadas del Maastrichtiano
incluyen Cribrosphaerella daniae Perch-Nielsen,
Cribrosphaerella ehrembergii (Arkhangelsky) De-
flandre, Micula decussata Vekshina, Micula concava
(Stradner) Verbeek, Lithraphidites quadratus Bramlette
y Martini, Nephrolithus frequens Gorka, Kamptnerius
magnificus Deflandre, Arkhangelskiella cymbiformis
Vekshina, Prediscosphaera stoveri (Perch-Nielsen)
Shafik y Stradner y FEiffelithus gorkae Reinhardt,
entre las especies mas significativas. Todas estas
caracterizan una asociacion maastrichtiana diversa,
cuya abundancia varia de frecuente a abundante por
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niveles y en otros resulta muy abundante, llegando
a constituir una verdadera creta. La preservacion de
los ejemplares varia de moderada a buena.

Desde el punto de vista bioestratigrafico, la
aparicion en esta asociacion de Nephrolithus
frequens Gorkay Cribrosphaerella daniae Perch-
Nielsen, especies biomarcadoras del Maastrichtiano
Tardio, permiten situar los perfiles Cerro Azul,
Cerro Tres Picos y este Puesto Lopez, en la
Biozona CC26 (Perch-Nielsen, 1985a) (Fig. 3),
la que fuera reconocida previamente en otras
localidades de la Cuenca Neuquina (Concheyro
y Naiez, 1994; Concheyro, 1995; Concheyro y
Villa, 1996; Nafiez y Concheyro, 1997; Papu et
al., 1999; Scasso et al., 2005; Ballent et al., 2011;
del Rio et al., 2011). Neprolithus frequens Gorka,

Cribrosphaerella daniae

Watznaueria barnesiae Ahmuellerella octoradiata

Acuturris scotus

Staurolithites mielnicensis

Cribrosphaerella ehrembergii

Arkhangelskiella cymbiformis Arkhangelskiella maastrichtiana

Micula decussata

Kamptrnerius magnificus

FIG. 4. Microfotografias de nanofosiles calcareos de edad maastrichtiana de la Formacion Jagiiel. Perfil Cerro Azul. Todas las foto-
grafias han sido tomadas con nicoles cruzados y magnificacion de 1.000 aumentos. Figs. 1, 6, 8, CPBA- Np 3737, Figs. 2, 3,
4,5,9,20, 11, 12, CPBA-Np 3735; Fig.7, CPBA-Np 3736. La escala grafica corresponde a 1 micron.
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conocida especie didcrona, caracteriza asociaciones
de altas latitudes durante el Maastrichtiano
(Wind y Wise, 1976; Wind, 1979) y su aparicion
conjuntamente con la primera aparicion (FO) de
Cribrosphaerella daniae Perch-Nielsen caracterizan
el Maastrichtiano Tardio (Perch-Nielsen, 1985a;
Bernaola y Monechi, 2007).

La transicion del Cretacico-Paledgeno (K/P)
queda comprendida en el intervalo muestreado y es
corroborada por una importante disminucion en las
abundancias de las asociaciones de nanoflora del
Cretacico y un abrupto cambio en las asociaciones,
pero aun no ha podido ser acotada con precision
centimétrica. Dicha transicion también es reconocible

Markalius inversus Thoracosphaera operculata

Cruciplacolithus tenuis Chiasmolithus danicus

Toweius africanus

Neochiastozygus modestus

por las especies de nanof6siles calcareos hallados,
que se caracteriza por algunas especies cretacicas
que desaparecen, la existencia de otras llamadas
cretacicas persistentes y por la aparicion de algunas
nuevas especies paleocenas (Figs. 5-7).

La asociacion de nanofosiles calcareos del Daniano
de la Formacion Jagiiel posee una baja diversidad y
abundancia, encontrandose muy empobrecida. Los
niveles que resultan fosiliferos coinciden con las
facies de fangolitas calcareas gris oliva claro de los
perfiles Cerro Azul, Cafiadon Cholino, Cerro Tres
Picos y Este Puesto Lopez (Fig. 3). La preservacion
observada varia entre moderada y pobre, segtin los
horizontes.

Micrantholithus entaster Micrantholithus pinguis

Hornibrookina teuriensis

Braarudosphaera bigelowi

Zeughrabdotus sigmoides

FIG. 5. Microfotografias de nanofosiles calcareos de edad daniana de las formaciones Jagiiel y Roca. Perfiles Cafiadon Cholino,
Este Puesto Lopez y Cerro Azul. Todas las fotografias han sido tomadas con nicoles cruzados y magnificacion de 1000
aumentos. Figs. 1,2, 3,4,5,7,9, 10, 11, 12, CPBA-Np 3075; Fig 6, CPBA-Np 3806; Fig. 8, CPBA-Np 3758. La escala

grafica corresponde a 1 micron.
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FIG. 6. Nanofbsiles calcareos reconocidos en las formaciones Jagiiel y Roca, Perfil Cerro Azul, Cuenca Neuquina. 1. Arkhangelskiella
cymbiformis (Vekshina), vista proximal; 2. Arkhangelskiella cymbiformis (Vekshina), vista distal; 3. Micula decussata, (Veksina),
vista lateral; 4. Nephrolithus frequens (Gorka), vista distal; 5. Eiffellithus turriseiffelii, vista proximal; 6. Predicosphaera stoveri
(Perch-Nielsen, Shafik y Stradner), vista distal; 7. Ahmuellerella octoradiata (Gérka, Reinhardt), vista distal; 8. Zeugrhabdotus
sigmoides (Bramlette y Sullivan, Romein), vista distal; 9. Zeugrhabdotus sigmoides (Bramlette y Sullivan, Romein), vista
proximal; 10. Markalius inversus (Deflandre en Deflandre y Fert, Bramlette y Martini), vista proximal; 11. Neochiastozygus
primitivus (Perch-Nielsen), vista distal; 12. Micrantholithus pinguis (Bramlette y Sullivan). Las magnificaciones varian entre
10.000 x y 100.000 x, razon por la cual se agrega la escala grafica. Muestra examinada CPBA-Np 3740.
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FIG. 7. Especies de nanofosiles calcareos reconocidas en la Formacion Jagiiel, Perfil Cerro Tres Picos, Cuenca Neuquina. 1. Crucipla-
colithus primus, (Perch-Nielsen), vista distal; 2-3. Hornibrookina teuriensis Edwards, vistas proximales; 4. Cruciplacolithus
tenuis, (Stradner, Hay y Mohler en Hay et al.), vista proximal; 5. Cruciplacolithus tenuis, (Stradner, Hay & Mohler en Hay e?
al.), vista distal; 6. Detalle del area central de Cruciplacolithus tenuis, vista distal; 7. Cocosfera de Toweius africanus (Perch-
Nielsen); 8-9. Toweius africanus (Perch-Nielsen), vistas distales; 10. Neochiastozygus perfectus, (Perch-Nielsen) vista distal;
11. Braarudosphaera bigelowii (Gran y Braarud, Deflandre); 12. Chiasmolithus danicus, (Brotzen) Hay y Mohler, vista distal.
Las magnificaciones varian entre 10.000 x y 100.000 x, razon por la cual se agrega la escala grafica. Muestra examinada
CPBA-Np 3003.
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Entre las principales especies reconocidas se
encuentran Micrantholithus pinguis Bramlette y
Sullivan, Micrantholithus vesper Deflandre in De-
flandre y Fert, Braarudosphaera bigelowi (Gran &
Braarud) Deflandre, Markalius inversus (Deflandre in
Deflandre y Fert) Bramlette y Martini, Thoracosphaera
operculata Bramlette y Martini, Thoracosphaera
saxea Stradner, Markalius apertus Perch-Nielsen,
Cyclagelosphaera reinhardtii (Perch-Nielsen) Romein,
Cyclagelosphaera alta Perch-Nielsen, Chiastozygus
ultimus Perch-Nielsen, Biantholithus sparsus Bramlette
y Martini, Zeughrabdotus sigmoides (Bramlette y
Sullivan) Bown y Young y Neochiastozygus primi-
tivus Perch-Nielsen (Figs. 5-7).

El florecimiento de Thoracosphera operculata
Bramlette y Martini, 7. saxea Stradner, algunos
pentalitidos, junto a Zeugrhabdotus sigmoides
(Bramlette y Sullivan) Bown y Young y la presen-
cia de Biantholithus sparsus Bramlette y Martini,
sugieren la presencia de la Biozona NP1 (Martini,
1971) o CP1 (Gardin, 2002) del Daniano temprano.
La Biozona NP2 se encuentra también contenida en
los perfiles, ya que no se advierte ninguna disconti-
nuidad litolégica o bioestratigrafica, aunque no se
han detectado biomarcadores caracteristicos, tales
como las FOs de Cruciplacolithus intermedius van
Heck & Prins y de Coccolithus pelagicus (Wallich)
J.Schiller. Asimismo la presencia de Hornibrookina
teuriensis Edwards y de Toweius africanus Perch-
Nielsen, conjuntamente con Neochiastozygus mo-
destus Perch-Nielsen confirman la existencia de la
Biozona NP3 (Martini, 1971; Varol, 1998).

En la Formaciéon Roca se recupera una pobre
nanoflora en la litofacies de mudstones bioclasticos
en el perfil Cafiadon Cholino y en la litofacies de
fangolitas calcareas gris oliva claro de los perfiles
Cerro Azul, Tres Picos y Este Puesto Lopez (Fig. 3).
Los hallazgos de Toweius africanus (Perch-Nielsen)
Perch-Nielsen, Neochiastozygus modestus Perch-
Nielsen y Neochiastozygus perfectus Perch-Nielsen
indican la existencia de las Biozonas NP3 y NP4 del
Daniano tardio (Martini, 1971) (Fig. 3). Estas biozonas
quedan definidas mediante las FOs de Chiasmolithus
danicus (Brotzen) Hay y Mohler, Neochiastozygus
modestus Perch-Nielsen y N. perfectus Perch-Nielsen,
como asi también las presencias de Hornibrookina
edwardsii Perch-Nielsen y Hornibrookina teuriensis
Edwards y el florecimiento de cocosferas de Toweius
africanus (Perch-Nielsen) Perch-Nielsen, que son
muy abundantes y se encuentran excelentemente
preservadas (Fig. 7).
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6. Mineralogia de las sedimentitas

6.1. Litofacies de fangolitas calcareas amarillas
grisaceas maastrichtianas

Las sedimentitas que componen esta litofacies
estan constituidas por minerales arcillosos (>50%),
calcita (15-35%), cuarzo (3-13%), plagioclasa (2-5%),
cristobalita (<3%) y ceolitas (<2%) (Figs. 8-A, 9y
10). Las ceolitas corresponden a la serie heulandita-
clinoptilolita, identificadas por sus reflexiones en
8,97-9,05 A, y se reconocieron solo en una muestra
de esta litofacies (Fig. 8A).

Los analisis de rayos X de la fraccion arcilla
revelan que el principal argilomineral presente es
un interestratificado illita/esmectita (I/S) tipo RO
(80-90% Sm) y representa el 65 a 75% de esta frac-
cion. La posicion de la reflexion 001 en condiciones
secas al aire indicaria que las esmectitas del I/S son
calcicas (d 001 ~15 A), mientras que la posicion de
la reflexién 060 a 1,50 A muestra un caracter dioc-
taédrico para estos minerales expansibles (Brindley
y Brown, 1980; Moore y Reynolds, 1997) (Fig.
7-A). La caolinita (20%, valor promedio) y la illita
(12%, valor promedio) completan la asociacion de
minerales de arcilla presentes en estas fangolitas
(Figs. 8-A, 9 y 10). En funcion de la observacion
de los difractogramas, la reflexion 001 de la illita
se observa asimétrica y ensanchada hacia los bajos
angulos, lo cual sefalaria una baja cristalinidad para
la misma (Eberl y Velde, 1989).

La variacion de la mineralogia de las arcillas
de base a techo en los perfiles analizados evidencia
que el interestratificado y la illita siguen la misma
tendencia, que resulta inversa a la observada para
la caolinita (Figs. 9 y 10).

6.2. Litofacies de fangolitas calcareas gris oliva
claro danianas

Los minerales arcillosos son los principales
constituyentes de esta litofacies (entre 67 y 87%)
siguiendo en importancia la calcita (entre 3 y 22%).
Como minerales secundarios mas comunes se reco-
nocen cuarzo (3-17%), plagioclasa (1-6%), ceolitas
(1-5%), de la serie heulandita-clinoptilolita, cristo-
balita (1-4%) y feldespato potasico en proporciones
traza (<1%) (Figs. 8-B, 9 y 10). En el perfil Cerro
Azul, en la base de la Formacion Roca se identifico
la presencia de anhidrita (3%) coexistiendo con una
elevada proporcion de ceolitas (5%) (Fig. 8B).
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FIG. 8. Patrones de difraccion de rayos X de muestra en polvo total (a) y orientada (fraccion <2 pum) (b), representativos de la litofacies
definidas para las formaciones Jagiiel y Roca. 1. Muestra EPL 25, litofacies de fangolitas calcareas maastrichtianas; 2. Muestra
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Fd: feldespatos; Ma: minerales arcillosos; Cri: cristobalita; C: calcita; A: anhidrita; Ceo: ceolita; I/S: interestratificado illita-
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FIG. 9. Mineralogia de los perfiles Cerro Azul (A) y Cerro Tres Picos (B). Los datos se presentan en porcentajes relativos de la fraccion
total y menor a dos micrones glicolada, calculados de acuerdo a los factores publicados en Schultz (1964) y Biscaye (1965),
respectivamente. Ma: minerales arcillosos; C: calcita; Qz: cuarzo; Fd: feldespatos; Cri: cristobalita; Ceo: ceolita; I/S: inter-

estratificado illita/esmectita; I: illita; K: caolinita.

La calcita esta presente en menor proporcion
en relacion con las fangolitas maastrichtianas
(Fig. 11).

La mineralogia de la fraccion arcilla esta
representada principalmente por un interestrati-
ficado illita/esmectita tipo RO (entre 70 y 90%
Sm) que esta presente en proporciones mayores
al 80% en la mayoria de los casos (Figs. 9y 10).
La posicion de la reflexion 001 en condicion seca
al aire de las esmectitas del I/S indicaria que son
calcicas (d 001 ~15A), mientras que la posicion
de la reflexion 060 a 1,50 A muestra un caracter
dioctaédrico para estos minerales expansibles
(Brindley y Brown, 1980; Moore y Reynolds, 1997)
(Fig. 8B). También se reconoce illita en todas las

muestras en proporciones entre el 5y 23% (Figs. 9
y 10). Se destaca la existencia de illita con un alto
grado de cristalinidad, observado en la reflexion
001 aguda y simétrica, en fangolitas del Daniano
tardio (Biozona NP3) (Fig. 8B). El contenido de
caolinita disminuye respecto de las fangolitas
maastrichtianas. Esta presente proxima a la base
de la transicion del Cretacico-Paledgeno (K/P)
y disminuye progresivamente hasta desaparecer
en la Biozona NP2. Solo en el perfil Cerro Azul
se observa un aumento de caolinita, que alcanza
un 20%, en una posiciéon mas alta del Daniano
(Biozonas NP2/NP3 (Martini, 1971)). Por su
parte, la relacion entre el interestratificado I/S y
la illita es inversa (Figs. 9 y 10).
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mientras que la plagioclasa se encuentra presente en
40 o Msastichtano_| muestras aisladas y en proporciones que no superan
)aniano
3 el 1,5%.
—~ 30 . . ,
g .. Los minerales arcillosos estan presentes en las
2 . ‘mudstones’ bioclésticas y en la matriz de los ‘floats-
S s tones’ bioclasticos. La composicion de los argilomi-
10 nerales coincide con lo observado en la litofacies de
s fangolitas danianas. Predomina el interestratificado
0 a1y . .
cTP EPL CHOCAN  CA illita/esmectita tipo RO (entre 70 y 90% Sm) y en
. . . menor proporcion se advierte la presencia de illita
FIG. 11. Valores promedio del porcentaje de calcita de las se- prop p

dimentitas que constituyen las litofacies de fangolitas
maastrichtianas y danianas. CTP: perfil Cerro Tres
Picos; EPL: perfil Este Puesto Lopez; CHOCAN: Perfil
Cafadon Cholino; CA: perfil Cerro Azul.

6.3. Litofacies de rocas carbonaticas danianas

El principal constituyente de esta facies es la
calcita (=90%) (Figs. 8C, 9 y 10). Los minerales
arcillosos junto con el cuarzo y las ceolitas son los
accesorios mas comunes. En relacion con las facies
siliciclasticas, no ha sido reconocida la cristobalita,

(entre 3 y 15%). No se ha encontrado caolinita en
esta litofacies.

7. Microfabrica de las litofacies siliciclasticas

7.1. Litofacies de fangolitas calcareas amarillas
grisaceas maastrichtianas

En muestras de mano, estas fangolitas son macizas
o levemente laminadas, aunque si son observadas
con detalle, se encuentran bioturbadas.

Con baja magnificacion (1.000 X, 3.000 X), la
microfabrica de estas fangolitas muestra una textura
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semiabierta de particulas de arcilla individuales
orientadas al azar (I/S principalmente). Se observan
numerosos nanofosiles calcareos rodeados por laminas
de arcilla con un arreglo borde-borde (Fig. 12Ay B).

Con mayor magnificacion (8.000 X), los argilo-
minerales se disponen en un arreglo con contactos
borde-cara o cara-cara, predominando estos tltimos
(Fig. 12C). Las laminas individuales forman domi-
nios con espacios vacios irregulares (Fig. 12D). La
morfologia observada del I/S es levemente crenulada
a escamosa y debido al alto porcentaje de capas
expansibles de este interestratificado, es similar a la
de una esmectita pura. El tamafio de las particulas
individuales alcanza los 4 pm.

Las particulas de illita poseen forma de bastones
agregados (Fig. 12E) y con tamaiios inferiores a | um.

Las principales caracteristicas de la caolinita son
las formas planares con geometria pseudohexagonal,
subhedrales y con dimensiones de 1 um (Fig. 12F).
Las particulas de caolinita se disponen en contactos
cara-cara.

7.2. Litofacies de fangolitas calcareas gris oliva
claro macizas danianas

La textura es cerrada y esta representada prin-
cipalmente por particulas de I/S con un arreglo de
contactos cara-cara, formando una fabrica del tipo de
tablillas apiladas (Fig. 13A). En numerosas muestras
de esta litofacies puede reconocerse una orientacion
preferencial de las particulas (Fig. 13B). Sin embargo,
a mayor aumento, ademas de la laminacion paralela,
se destaca la presencia regular de agregados de arcilla
con forma de ‘rosetas’ formados por hojas con una
disposicion cara-borde (Fig. 13B).

A mayor magnificacion se observa que las l[ami-
nas de arcilla conforman dominios con un arreglo
del tipo de placas superpuestas (Fig. 13C). Son
comunes las cadenas de placas de arcilla formadas
por dominios de laminas escalonadas orientadas
cara-cara (Fig. 13D).

La morfologia del I/S es levemente crenulada,
con bordes suavizados, ocasionalmente escamosa
(Fig. 13E). Si bien se trata de un interestratificado,
esta morfologia resulta dominantemente esmectitica
debido al alto porcentaje de capas expansivas (70-
90%). En esta litofacies la caolinita posee formas
subhedrales a anhedrales, con bordes redondeados y
con evidencias de disolucion, (corroida) (Fig. 13F).
El tamafio de las particulas alcanza los 2 pm.
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En muestras de esta litofacies se reconocieron
cristales euhedrales de clinoptilolita de forma tabular
(Fig. 14A). Es comun encontrar también, esferas
constituidas por microcristales con forma hexagonal
(Fig. 14B). El microanalisis por EDX de las mismas
revela un alto contenido de hierro y oxigeno por
lo que, teniendo en cuenta su morfologia, se las
interpreta como concreciones de 6xido de hierro.

8. Discusion de los resultados

8.1. Influencia de la diagénesis en la asociacién
de minerales arcillosos

Los cambios en la mineralogia de las arcillas
durante la diagénesis tienen lugar debido al aumen-
to de temperatura que ocurre por el soterramiento
(Weaver, 1989; Deconinck y Bernoulli, 1991; Ruffell
et al., 2002). Bajo estas condiciones, la esmectita
tiende a transformarse en illita a través de un estadio
intermedio de mineral arcilloso interestratificado
(Hower et al., 1976; Weaver, 1989).

La Formacién Carrizo (Paleoceno) y los
sedimentos nedgenos correspondientes a las
formaciones Chichinales, Bayo Mesa y Rodados
Patagonicos suprayacen a las formaciones Jagiiel
y Roca en el area de estudio. Secciones completas
de estos depdsitos suprayacentes han sido descritas
por Uliana (1979) y Franchi et al. (1984), donde
el espesor de las mismas no supera los 200 m
para el area de estudio. Asimismo, las cuencas
depositacionales terciarias habrian sido de caracter
somero en el area del engolfamiento (Uliana, 1979;
Uliana y Dellapé¢, 1981). En estas condiciones, los
sedimentos de las formaciones Jagiiel y Roca no
habrian sido modificados por una diagénesis tardia
(mesodiagénesis), la cual ocurre a profundidades
mayores a 2 km (Chamley, 1997). Los datos de
campo y de laboratorio indican que estas sedimentitas
atravesaron un estado de diagénesis temprana o
eogénesis. Las evidencias que lo sustentan son: 1. la
presencia de bioturbacion en las fangolitas de ambas
formaciones; 2. la orientacion preferencial de los
argilominerales en las fangolitas de la Formacion
Roca, que indicaria procesos de compactacion, y
3. la presencia de ostras y valvas incrustantes con
trazas de bioerosion en las rocas carbonaticas de la
Formacion Roca (Velde, 1996; Potter et al., 2005).
Por otra parte, las concreciones de 6xidos de hierro
identificadas en la litofacies de fangolitas danianas
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FIG. 12. Microfotografias de fangolitas calcareas maastrichtianas. A. muestra CTP 3: la textura estd dominada por la presencia del
I/S y nanofosiles calcareos; las flechas sefialan los elementos constituyentes de los escudos de los nanofosiles calcareos;
B. muestra CA 14: hojas del I/S rodeando al nanof6sil Braarudosphaera bigelowii; C. muestra EPL 25: orientacion al azar
de las particulas de I/S, predominio de contactos borde-cara; D. muestra CA 7: vista transversal de dominio formado por
particulas de I/S (comparacion con el modelo de Bennet et al., (1991)); las flechas indican los espacios vacios; E. muestra
CTP 3: illita con forma de tablillas y F. muestra EPL 25: las flechas sefialan pequefios cristales de caolinita dispuestos cara-
cara en forma agrupada.
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FIG. 13. Microfotografias de microscopia electronica de barrido de fangolitas calcareas danianas. A. muestra CA 43: textura cerrada;
B. muestra CHN K: orientacion preferencial de las particulas de I/S, predominio de contactos cara-cara; C y D. muestras CA
43 y CA 25: dominios de hojas escalonadas con contactos cara-cara y cadena de arcillas con representacion esquematica de
Bennet et al., (1991), las flechas senalan los bordes de los dominios; E. muestra EPL 2: vista en detalle del I/S con morfologia
levemente crenulada; F. muestra CA 25: particulas pseudohexagonales de caolinita con evidencias de disolucion y bordes

redondeados.
han sido descritas por otros autores como productos también queda reflejada por la mineralogia de las
de la diagénesis temprana (Salvarredy-Aranguren et arcillas y su morfologia observada en el MEB. El

al., 2009). La existencia de este tipo de diagénesis dominio del interestratificado I/S (80-90% Sm) y la



530 MINERALOGIA DE ARCILLAS Y NANOFOSILES CALCAREOS DE LAS FORMACIONES JAGUEL Y ROCA...

.‘_‘1‘"" EHT = 5.00kV WD = 26 mm Mag= 7.00KX Signal A = InLens

EHT = 5.00kV

WD = 22mm Mag= 6.00KX

FIG. 14. Microfotografias de microscopia electronica de barrido de fangolitas calcareas danianas. A. muestra CHN K, cristales euhe-
drales de clinoptilolita; B. muestra CHN E, microanalisis EDX de particulas esféricas con alta proporcion de hierro.

coexistencia de este I/S altamente esmectitico con
caolinita en gran parte de las secciones sugeririan
un estadio de diagénesis temprana (Ehrenberg et al.,
1993; Abramovich et al., 2002). Por su parte, en el
estudio de la morfologia de los argilominerales no se
observaron evidencias suficientes que indiquen que
se haya producido una transformacion de los mismos,
la cual tiene lugar durante una diagénesis tardia.

El analisis petrografico de las rocas carbonaticas
de la Formacion Roca confirma que estos sedimentos
habrian atravesado un estadio de diagénesis temprana
y de tipo vadoso, debido a la existencia de cemento
de tipo menisco observado en litofacies de “pack-
stones’ y ‘grainstones’ laminados, que son parte de
esta formacion (Musso et al., 2009).

De esta manera, se podria considerar que los
minerales arcillosos de las formaciones en estudio
reflejarian la composicion original del area de prove-
niencia y podrian ser utilizados en reconstrucciones
paleoambientales y paleoclimaticas del area fuente.

8.2. Significado paleoambiental de las asociaciones
de minerales de arcilla

En la mayoria de las regiones océanicas del mundo,
las asociaciones de minerales arcillosos detriticos
actuales reflejan el efecto combinado de la influencia
entre la litologia observada en los afloramientos y el
clima en el continente (Biscaye, 1965; Hallam, 1984;
Ruffell et al., 2002). La esmectita y los minerales
interestratificados I/S se forman en una variedad de
condiciones climaticas, pero la mas importante seria
aquella donde una estacion seca alterna con una esta-

cién himeda menos pronunciada, con temperaturas
calidas y escasa percolacion (Singer, 1988; Thiry,
2000). En cambio, la caolinita se produce como
resultado de una meteorizacion quimica intensa e
indica formacion de suelos en el area fuente, bajo
un clima humedo subtropical a tropical con periodos
de precipitacion uniformes (Hallam, 1984; Chamley,
1989; Ruffell et al., 2002). De acuerdo con Hallam et
al. (1991), la aparicion de la illita discreta no tendria
un significado climatico particular, aunque cuando
se advierte un alto grado de cristalinidad, esta podria
estar asociada a condiciones climaticas frias y secas
(Singer, 1988) que favorecieron la erosidn mecanica
en el area fuente (Gibson ef al., 2000).

Como se mencionara anteriormente, la
diagénesis no habria sido suficiente como para
generar modificaciones en la mineralogia debido
al soterramiento. Por lo tanto, los argilominerales
identificados en este estudio son considerados todos
de origen detritico.

En las formaciones Jagiiel y Roca, el principal
mineral arcilloso reconocido es un interestratificado
I/S tipo RO (80-90% Sm). Estudios globales sobre
la mineralogia de arcillas del Cretacico Tardio de
otras cuencas han demostrado que los minerales
esmectiticos son las especies dominantes en rocas
de este intervalo (Ortega Huertas ef al., 1995;
Deconinck et al., 2000; Dingle y Lavelle, 2000;
Keller et al., 2007; Schulte y Speijer, 2009). La
presencia de abundante esmectita generalmente
estd asociada a mares transgresivos y a la erosion
de suelos pobremente drenados, pero también
puede reflejar actividad volcanica (Chamley, 1989,
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1997; Deconinck y Chamley, 1992). En la Cuenca
Neuquina, en el Cretacico Tardio-Paledgeno se
produjo un desplazamiento del arco magmatico,
desde el oeste de la cuenca en direccion hacia el
antepais, que tuvo un pico de actividad volcanica
en esos tiempos (Tunik ef al., 2010). La influencia
volcanica también seria puesta en evidencia con la
presencia de ceolitas en estas sedimentitas, con un
notable incremento en la base de la F. Roca (Daniano
tardio) donde se identificaron ceolitas autigénicas.

El incremento global en el vulcanismo en coin-
cidencia con un alto nivel del mar y la consecuente
inundacion de las areas expuestas podria ser la principal
causa del enriquecimiento de esmectita en ambientes
marinos, tal como lo expresara Thiry (2000).

La sedimentacion constante, pero en proporciones
variables, del I/S altamente esmectitico fue acompa-
fiada por el ingreso de illita y caolinita detritica, en
forma subordinada, provenientes de tipos de suelos
mas maduros (caolinita) y menos evolucionados
(illita) desarrollados en el area de aporte.

El vulcanismo y el ingreso de sedimentos terri-
genos pudieron ser, por lo tanto, los responsables de
las asociaciones de minerales arcillosos identificadas
en los sedimentos marinos de las formaciones Jagiiel
y Roca. Si bien los depdsitos estudiados se sitian en
cercanias del sector cratonico de la Cuenca Neuquina,
estudios paleogeograficos y de procedencia indican
que, para el periodo analizado, el aporte terrigeno
provendria principalmente del sector Oeste (Barrio,
1990; Tunik et al., 2010).

El ingreso detritico de caolinita en el
Maastrichtiano y Daniano temprano, interrumpido
en el Daniano tardio, es un elemento llamativo en la
evolucion de los minerales arcillosos. Numerosos
datos de mineralogia de arcillas en otras regiones
del mundo también indican un incremento de
caolinita (>10%) en posiciones cercanas al limite
K/P (Deconinck et al., 2000; Dingle y Lavelle,
2000; Abramovich et al., 2002, entre otros). En
términos de la mineralogia de arcillas, el intervalo
estudiado se caracteriza por un incremento sostenido
del I/S en paralelo a un decrecimiento de caolinita
con la posterior desaparicion de la misma ya en
la Biozona NP2, donde es evidente también un
aumento en el contenido de illita (Figs. 9 y 10).
Esta modificacion en la asociacion de minerales
arcillosos podria sugerir un cambio desde condiciones
climaticas relativamente calidas y mas humedas
durante el Maastrichtiano tardio (asociacion de I/S
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con caolinita e illita) hacia un clima que continua
siendo calido, pero relativamente mas seco con
periodos alternantes de humedad y sequia en el
Daniano tardio (asociacion de I/S con illita). La
prevalencia de condiciones mas secas durante la
depositacion de la Formacion Roca, también seria
puesta en evidencia por la existencia de minerales
evaporiticos (anhidrita) y de illita con un alto
grado de cristalinidad. A su vez, el cambio de facies
exclusivamente siliciclasticas para el Maastrichtiano
tardio a mixtas (facies siliciclastica alternando con
carbonatica) para el Daniano tardio, refleja para este
ultimo periodo, un ingreso esporadico de material
terrigeno a la cuenca que permitio el desarrollo de
sedimentacion carbonatica durante largos periodos
bajo condiciones climaticas de mayor sequia y
lluvias estacionales (Barrio, 1990).

Es de destacar que otros autores consideran que
los porcentajes de caolinita identificados (<30%)
no serian suficientes para reflejar cambios pa-
leoclimaticos (Keller ef al., 2007). Por lo tanto, la
desaparicion de caolinita hacia el Daniano mas alto,
podria estar vinculada con una actividad volcanica
creciente que favoreceria la sedimentacion del I/S
altamente esmectitico y su consecuente predominio
en las sedimentitas de esta edad.

Sélo en el perfil Cerro Azul, localizado mas hacia
el oeste, se identificd un nivel con mayor contenido
de caolinita en la Biozona NP2/NP3 (muestra CA 25)
que coincide con una disminucion del I/S a menos del
60% y con la presencia de una nanoflora retrabajada
de edad hauteriviana, probablemente originaria de los
flancos occidentales de la cuenca y caracteristica de la
Formacion Agrio (Concheyro, 2004). Este retrabajo
podria ser explicado en parte como consecuencia de
una caida importante del nivel del mar ocurrido en la
Cuenca Neuquina durante el Daniano (Casadio, 1994),
relacionado con cambios en la subsidencia regional
y oscilaciones eustaticas, que pudo haber inducido
a la erosion de sedimentos mas antiguos. También
podria explicarse como resultado de un levantamiento
tectonico (fase Laramica, primeros movimientos de
la fase Andina) durante el Maastrichtiano tardio-
Daniano temprano, o como la combinacion de los
factores eustaticos, actuando en conjunto con los
tectonicos (Gibsson et al., 2000; Egger et al., 2002).
Este retrabajo de los nanofosiles también ha sido
observado en otros sectores de la cuenca, entre ellos
en el sur de la provincia de Mendoza (Concheyro y
Villa, 1996; Concheyro, 2004).
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8.3. Significado paleoambiental de las asociaciones
de nanofésiles hallados

Desde el punto de vista paleoecoldgico, la distri-
bucion de los cocolitoforidos actuales se encuentra
controlada por la temperatura, la disponibilidad de
los nutrientes, la estratificacion de las aguas y se la
puede considerar como un factor sensible a cambios
oceanograficos y/o climaticos. Es decir que los cam-
bios observados en las asociaciones de nanofosiles
recuperadas de diferentes perfiles, pueden sugerir
condiciones ambientales particulares (Wind, 1979;
Mutterlose, 1996; Baumann et al., 1999; Street y
Bown, 2000).

Existe un acuerdo entre la mayoria de los au-
tores que la baja produccion primaria favoreceria
una mayor diversidad en las asociaciones de na-
nofosiles (Watkins, 1989; Eshet y Almogi-Labin,
1996; Gardin y Monechi, 1998; Lees, 2002), dado
que estos organismos se adaptan a una muy baja
disponibilidad de nutrientes y registran picos de
diversidad coincidentes con ambientes oligotroficos
y buena estratificacion de la capa fotica (Kilham y
Soltau Kilham, 1980).

Para el Maastrichtiano tardio se ha sefialado que
en el ambito del Océano Atlantico Sur (Sitio 1262;
dorsal de Walvis; Bernaola y Monechi, 2007) la
elevada diversidad registrada coincidiria con condi-
ciones oligotroficas y una estratificacion de la capa
fotica efectiva. Comparando los taxones hallados en
el Sitio 1262 y los registrados en el Maastrichtiano
de la Cuenca Neuquina para el mismo intervalo, se
reconocen asociaciones muy similares en cuanto a
taxones recuperados y riqueza especifica, situacion
que sugeriria la existencia de ambientes oligotrofi-
cos con buena estratificacion de la capa fotica. Sin
embargo, algunos niveles muestreados resultarian
ser la excepcion, debido al hallazgo de abundantes
ejemplares de Arkhangelskiella cymbiformis, Micula
decussata 'y Prediscosphaera stoveri que coincidirian
con condiciones mas restringidas desarrolladas en
un ambiente marino similar al actual Mar Rojo, tal
como fuese sugerido previamente para la region del
engolfamiento neuquino (Barrio, 1990).

La transicion del Cretacico terminal al Daniano
queda definida por una caida en la abundancia total
de los nanofosiles, con un importante reemplazo de
aquellas especies tipicamente cretacicas por aquellas
consideradas como cretacicas persistentes hasta que
se produce la aparicion de nuevos taxones paleocenos.

Entre las especies cretacicas persistentes se encuentran
Markalius inversus, Cyclagelosphaera reinhardtii,
Thoracosphaera operculata, Thoracosphaera saxea,
Zeugrhabdotus sigmoides'y Markalius apertus. Estos
nanofosiles recuperados en esta area de estudio de
la Cuenca Neuquina, coinciden con los registrados
también en el Sitio 1262 de la dorsal de Walvis,
Océano Atlantico Sur (Bernaola y Monechi, 2007).
Progresivamente estos nanofosiles son reemplazados
por especies danianas tales como Cruciplacolithus
primus, Cruciplacolithus tenuis, Hornibrookina
edwardsii y ejemplares del género Neocrepidolithus,
que ocupan los nichos vacantes dejados por aquellas
especies cretacicas extinguidas.

La disminucién en abundancia y biodiversidad
de nanofosiles calcareos en las sedimentitas dania-
nas coincide con una disminucion en el porcentaje
de calcita en las fangolitas de esta edad (Fig. 12).
Es ampliamente conocido que la crisis biologica
ocurrida en la transicion K/P afecto la produccion
de carbonatos pelagicos (Minoletti et al., 2005). Si
bien en este estudio no se realiz6 un analisis cuan-
titativo de la contribucion de cada componente de
la fraccion carbonatica (foraminiferos, nanofosiles
calcareos y carbonatos no biogénicos), teniendo en
cuenta las observaciones a través de microscopia
opticay electronica de barrido, es posible sustentar
que el carbonato de calcio presente en estas rocas,
identificado en el DRX como calcita, tendria un
origen principalmente biogénico con muy pequeiia
participacion de carbonato inorganico.

8.4. Interpretacion paleoclimatica para el Maastri-
chtiano tardio-Daniano en el drea de estudio

En este estudio, se observaron las siguientes
variaciones sedimentoldgicas, mineralogicas y
micropaleontologicas desde las sedimentitas ma-
rinas maastrichtianas a las danianas: 1. litofacies
exclusivamente siliciclasticas en el Maastrichtiano
tardio-Daniano temprano, a mixtas (siliciclasticas
y carbonaticas) en el Daniano tardio; 2. asociacion
de minerales arcillosos constituida por un predo-
minio de un I/S tipo RO (70-90% Sm) acompaiiado
por illita y caolinita en el Maastrichtiano tardio-
Daniano temprano, a una asociacion conformada
por un predominio de un I/S tipo R0 (70-90% Sm)
e illita en el Daniano tardio; 3. cambios en las
asociaciones de nanofosiles calcareos localizadas
en la transicion K/P.
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En forma coincidente a lo observado en otras
cuencas del mundo, la mineralogia de las fangolitas
maastrichtianas y danianas esta dominada por la pre-
sencia de minerales esmectiticos, cuya sedimentacion
se vio favorecida durante este periodo por la existencia
de una elevada actividad volcanica y temperaturas
calidas (Deconick y Chamley, 1995; Ortega Huertas et
al., 1995; Schulte et al., 2006). La presencia de caolinita
(>10%) en posiciones cercanas al limite K/P también
fue registrado en diversas localidades del globo al
igual que en este estudio (Robert y Chamley, 1990;
Ortega et al., 1998; Deconick ef al., 2000; Tantawy
et al., 2001). No obstante, su desaparicion hacia el
Daniano tardio no se condice con los registros de
paleotemperaturas regionales del agua de mar que
indican un aumento de la misma en el Cretacico
Tardio (65,5 Ma), que se hace mas evidente hacia
el tope de la Formacion Roca (Casadio et al., 2004),
durante el Daniano tardio, situacion que conduciria
aun aumento de caolinita si existiera disponibilidad
de agua en el ambiente. Por lo tanto, la ausencia de
caolinita en estratos mas jovenes del Daniano podria
estar relacionada con un clima que continua siendo
calido, pero menos humedo. Esta interpretacion
paleoclimatica se apoya en la presencia de litofacies
carbonaticas y minerales evaporiticos en el tope de
la Formacion Roca. Estudios paleoclimaticos rea-
lizados en sedimentos continentales del Cretacico
Tardio-Paledgeno, ubicacos al sur de la cuenca del
Parana (Uruguay), revelan condiciones similares a
las indicadas en este estudio, ya que definen un clima
estacional y himedo para el final del Cretacico que
cambia a un clima estacional y semiarido durante el
Paleoceno (Tofalo y Pazos, 2010).

Es importante destacar que el predominio del I/S
esmectitico hacia el Daniano tardio podria también
estar asociado a un incremento en la actividad volca-
nica, evidenciado por un aumento en el contenido de
ceolitas en sedimentitas de esa edad, enmascarando
la posible presencia de caolinita.

9. Conclusiones

* Se definieron dos litofacies siliciclasticas y una
litofacies carbonatica para las formaciones Jagiiel
(Maastrichtiano tardio-Daniano temprano) y Roca
(Daniano), son ellas: litofacies de fangolitas calcareas
amarillas grisdceas maastrichtianas, litofacies de
fangolitas calcareas gris oliva claro danianas, y
litofacies de rocas carbonaticas danianas.
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El analisis granulométrico y mineralogico de las
rocas siliciclasticas ha permitido clasificarlas
como fangolitas aloquimicas (Mount, 1985) vy,
en menor proporcion, como fangolitas.

Los argilominerales son los principales compo-
nentes mineralogicos de estas rocas y en este caso
se trata principalmente de interestratificados illita/
esmectita tipo RO (70-90% Sm) acompanados
por proporciones menores de illita y caolinita.
La mineralogia y microfabrica de las fangolitas,
reflejan que los sedimentos habrian atravesado
un estadio de diagénesis temprana.

Los minerales arcillosos se consideran todos de
origen detritico y el predominio del I/S altamente
esmectitico a lo largo de todas las secciones
estaria asociado al vulcanismo activo existente
en el arco magmatico situado al oeste de la
Cuenca Neuquina, durante el Cretacico Tardio
y Paleoceno.

El analisis micropaleontoldgico ha permitido
datar estas formaciones. En las fangolitas de la
Formacion Jagiiel, se han definido dos asocia-
ciones de nanofodsiles calcareos, una de edad
maastrichtiana y la segunda de edad daniana,
confirmando la presencia del limite Cretacico-
Paledgeno en estas sedimentitas. Los estratos de
la Formacion Roca, son asignados a las Biozonas
NP1/2-NP4 del Paleoceno (Daniano).

Los nanofosiles calcareos han permitido esta-
blecer una correspondencia entre edades y tipos
de asociaciones mineralogicas. De esta manera,
ha sido posible detectar que, en posiciones es-
tratigraficas proximas al limite K/P se advierte
un incremento de caolinita (>10%) y que un I/S
altamente esmectitico es la especie mineral que
domina en las fangolitas del Cretacico Tardio y
Paledgeno basal.

La presencia de caolinita en el Maastrichtiano
tardio y Daniano temprano indicaria un clima
calido y mas hiimedo en este intervalo, que tende-
ria a condiciones menos himedas y estacionales
hacia el Daniano tardio. Su desaparicion en este
intervalo también podria estar vinculada a un
incremento en la actividad volcanica, situacion
que enmascararia su verdadera presencia. Cabe
resaltar que tnicamente en el perfil ubicado en
el sector mas occidental del area de estudio se
advierte un aumento de caolinita (30%) en po-
siciones del Daniano tardio que estaria asociado
a un aumento en la tasa de erosion.
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* Laasociacion de nanofosiles calcareos maastri-
chtianos muy diversos y abundantes sugeririan la
existencia de ambientes oligotroficos con buena
estratificacion de la capa fotica; sin embargo, la
existencia de algunos niveles con abundantes
ejemplares de Arkhangelskiella cymbiformis,
Micula decussata y Prediscosphaera stoveri,
coincidirian con condiciones mas restringidas
desarrolladas en un ambiente marino similar al
actual Mar Rojo.

* El decrecimiento del contenido de calcita en las
sedimentitas danianas podria ser consecuencia
de una importante caida en la productividad
biologica.
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Addenda

Listado correspondiente a los géneros y especies de nanofdsiles calcareos reconocidos en los perfiles
estudiados, ordenados alfabéticamente. La mayoria de las referencias citadas pueden hallarse en Perch-
Nielsen (1985a, b) y Bown (1998).

Acanthoica sp.

Acuturris scotus (Risatti, 1973) Wind y Wise, 1977

Ahmuellerella regularis (Gorka, 1957) Reinhardt, 1966
Arkhangelskiella cymbiformis Vekshina, 1959

Arkhangelskiella maastrichtiana Burnett, 1997

Biantholithus sparsus Bramlette y Martini, 1964

Biantholithus sp.

Biscutum constans (Gorka, 1957) Black in Black y Barnes, 1959
Biscutum melaniae (Goérka, 1957) Burnett, 1997

Biscutum notaculum Wind y Wise in Wise y Wind, 1977

Biscutum sp.

Braarudospharea bigelowii (Gran y Braarud, 1935) Deflandre, 1947
Braarudsophaera alta Romein 1979

Chiasmolithus danicus (Brotzen, 1959) Hay y Mohler, 1967
Chiastozygus garrissonii Bukry, 1969

Chiastozygus ultimus Perch-Nielsen, 1981

Coccolithus cf. C. pelagicus (Wallich, 1871) Schiller, 1930
Coccolithus cf. C. subpertusus

Cretarhabdus conicus Bramlette y Martini, 1964

Cribrosphaerella daniae Perch-Nielsen, 1973

Cribrosphaerella ehrenbergii (Arkhangelsky, 1912) Deflandre in Piveteau, 1952
Cruciplacolithus primus Perch-Nielsen, 1977

Cruciplacolithuis tenuis (Stradner, 1961) Hay y Mohler, 1967
Cruciplacolithus sp.

Cyclagelosphaera margerelii Noé€l 1965

Cyclagelosphaera reinhardtii (Perch-Nielsen, 1968) Romein, 1977
Eiffellithus gorkae Reinhardt, 1965

Eiffellithus parallelus Perch-Nielsen, 1973

Eiffellithus turriseiffelii (Deflandre in Deflandre y Fert, 1954) Reinhardt, 1965
Eiffellithus striatus (Black, 1971) Applegate y Bergen, 1988
Gartnerago diversum Thierstein, 1972

Gartnerago segmentatum (Stover, 1966) Thierstein, 1974
Goniolithus fluckigeri Deflandre, 1957

Hornibrookina edwardsii Perch-Nielsen, 1977

Hornibrookina teuriensis Edwards, 1973

Kamptnerius magnificus Deflandre, 1959

Lanthernithus duocavus Locker, 1967

Lithraphidites carniolensis Deflandre, 1963

Lithraphidites quadratus Bramlette y Martini, 1964
Lucianorhabdus cayeuxii Deflandre, 1959

Manivitella pemmatoidea (Deflandre in Manivit, 1965) Thierstein, 1971
Markalius apertus Perch-Nielsen, 1979

Markalius inversus (Deflandre in Deflandre y Fert, 1954) Bramlette y Martini, 1964
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Micrantholithus entaster Bramlette y Sullivan,1961

Micrantholithus pinguis Bramlette y Sullivan,1961

Micrantholithus hoschulzi (Reinhardt, 1966) Thierstein, 1971
Micrantholithus vesper Deflandre in Deflandre y Fert, 1954
Microrhabdulus decoratus Deflandre, 1959

Micula concava (Stradner in Martini y Stradner, 1960) Verbeek, 1976
Micula decussata Vekshina, 1959

Micula murus (Martini, 1961) Bukry, 1973

Micula swastica Stradner y Steinmetz, 1984

Nannoconus circularis Déres y Achéritéguy, 1980

Nannoconus kamptneri Bronnimann, 1955

Neochiastozygus modestus Perch-Nielsen, 1971

Neochiastozygus perfectus Perch-Nielsen, 1971

Neochiastozygus primitivus Perch-Nielsen, 1981

Neochiastozygus sp.

Neocrepidolithus cruciatus (Perch-Nielsen, 1979) Perch-Nielsen, 1981
Neocrepidolithus neocrassus (Perch-Nielsen, 1968) Romein, 1979
Neocrepidolithus dirimosus (Perch-Nielsen, 1979) Perch-Nielsen, 1981
Neocrepidolithus sp.

Nephrolithus frequens Gorka, 1957

Nodosella elegans Perch-Nielsen, 1981

Octolithus multiplus (Perch-Nielsen, 1973) Romein, 1979
Prediscosphaera cretacea (Arkhangelsky, 1912) Gartner, 1968
Prediscosphaera spinosa (Bramlette y Martini, 1964) Gartner, 1968
Prediscosphaera stoveri (Perch-Nielsen, 1968) Shafik y Stradner, 1971
Retecapsa crenulata (Bramlette y Martini, 1964) Griin in Griin y Allemann, 1975
Retecapsa surirella (Deflandre y Fert, 1954) Griin in Griin y Allemann, 1975
Rhagodiscus angustus (Stradner, 1963) Reinhardt, 1971

Rhagodiscus reniformis Perch-Nielsen, 1973

Rhagodiscus splendens (Deflandre, 1953) Verbeek, 1977

Rotelapillus laffittei (N6el, 1956) Noel, 1973

Staurolithites mielnicensis (Gorka, 1957) Perch-Nielsen, 1968
Staurolithites sp.

Thoracosphaera operculata Bramlette y Martini, 1964
Thoracosphaera saxea Stradner, 1961

Toweius africanus (Perch-Nielsen, 1981) Perch-Nielsen, 1984
Watznaueria barnesiae (Black, 1959) Perch-Nielsen, 1968
Watznaueria biporta Bukry, 1969

Watznaueria britannica (Stradner, 1963) Reinhardt, 1964

Watznaueria fossacincta (Black, 1971) Bown in Bown y Cooper, 1989
Watznaueria ovata Bukry, 1969

Zeughrabdotus diplogrammus (Deflandre in Deflandre y Fert, 1954) Burnett in Gale et al., 1996
Zeugrhabdotus embergeri (Noél, 1958), Perch-Nielsen, 1984
Zeugrhabdotus sigmoides (Bramlette y Sullivan, 1961) Bown y Young, 1997
Zeugrhabdotus spiralis (Bramlette y Martini, 1964) Burnett, 1998



