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RESUMEN

La Formacion Vaca Muerta (Tithoniano-Berriasiano) consiste en una alternancia ritmica de lutitas negras, lutitas grises, mar-
gas y limolitas, con mudstones, wackestones, packstones, floatstones y rudstones bioclasticos. La asociacion de facies en la seccion del
arroyo Loncoche, permiti6 definir 12 litofacies y 8 microfacies, dominadas por moluscos, equinodermos, foraminiferos, bra-
quiépodos, serpulidos y radiolarios. Se distinguieron cuatro asociaciones de facies correspondientes a los subambientes de
cuenca, tampa externa (distal y proximal) y rampa media. La utilizacién de la relacién Nassellaria/Spumellaria permitié esti-
mar un rango de profundidades menores a 200 metros. El patrén de apilamiento y la distribucion vertical de facies permitié
la distincion de tres secuencias depositacionales, y el reconocimiento de un sistema tithoniano de rampa homoclinal y un sis-
tema berriasiano de rampa homoclinal de mayor gradiente. La secuencia depositacional 1 consiste en facies de cuenca y rampa
externa distal y se caracteriza por un patrén retrogradacional. Presenta un espesor de 124 m, y se extiende desde la Zona de
Virgatosphinctes mendozanus hasta la base de la Zona de Corongoceras alternans. Las secuencias depositacionales 2 y 3 consisten en
facies de rampa externa y rampa media. Estan caracterizadas por un patrén agradacional y progradacional. El espesor de la
secuencia 2 es de 66 m y se asigna a la Zona de Corongoceras alternans, mientras que la secuencia 3 alcanza 78 m y corresponde
a las zonas de Substeneroceras koeneni'y Spiticeras damesi.
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ABSTRACT: Facies and microfacies of the Tithonian-Berriasian ramp from the Neuquén basin (Vaca Muerta Formation) in the Loncoche creek sect-

ton - Malargiie, Mendoza. Facies association of the Tithonian-Berriasian Vaca Muerta Formation from the Loncoche creek sec-
tion, Neuquén Basin, west central Argentina, allow the distinction and definition of 12 lithofacies and 8 microfacies, which are
dominated by molluscs, echinoderms, foraminifera, brachiopods, serpulids and radiolarians. The Vaca Muerta Formation con-
sists of a rhythmical alternation of black shales, grey shales, marls and siltstones, with bioclastic mudstones, wackestones, packs-
tones, floatstones and rudstones. Facies associations corresponding to four types of depositional settings were distinguished:
basin, outer ramp (distal and proximal), and middle ramp. The Nassellatia/Spumellaria ratio was used for bathymetrical intet-
pretation and allows an estimation minor than 200 m depth. The strata pattern and vertical facies distribution show three depo-
sitional sequences between a tithonian homoclinal ramp and a berriasian steep homoclinal ramp system. The depositional
sequence 1 consists of basin and distal outer ramp facies and it is characterized by a retrogradational pattern. It reaches 124 m
in thickness, and may be assigned to the 1irgatosphinctes mendozanus Zone up to the base of Corongoceras alternans Zone.
Depositional sequences 2 and 3 consist of outer ramp and middle ramp facies. They are characterized by agradational and pro-
gradational patterns. The thickness of the sequences 2 is 66 m and is assigned to Corongoceras alternans Zone, meanwhile sequen-
ce 3 reachs 78 m and corresponds to Substeneroceras koeneni and Spiticeras damesi zones.

Keywords: Facies, Microfacies, 1aca Muerta Formation, Jurassic, Ramp.

INTRODUCCION

Durante el intervalo Tithoniano-Berria-
siano el engolfamiento Neuquino se
comporté como una cuenca parcialmen-

te cerrada, limitada hacia el oeste por un
arco de islas volcanicas poco elevado, y
conectada por estrechos pasajes marinos
con el océano Pacifico (Spalletti ¢ al.
2000, Howell e al. 2005). Bajo estas con-

diciones, durante el Tithoniano tempra-
no, luego de un perfodo de mar bajo do-
minado por condiciones de sedimenta-
cioén clastica continental, Formacion Tor-
dillo de edad kimmeridgiana, se registro



un rapido aumento del nivel del mar, que
inicialmente inundé la cuenca formando
un depocentro relativamente somero e
hipersalino (Legarreta 2002).

El avance de las condiciones transgresi-
vas permiti6 el desarrollo de una amplia
cuenca marina con un régimen hidrologi-
co positivo que indujo condiciones euxi-
nicas (Legarreta y Uliana 1991) y dio ori-
gen a los depésitos ritmicos de la For-
macién Vaca Muerta. Esta unidad corres-
ponde al inicio de la sedimentacién del
ciclo Andico de Groeber (1946), forma
parte del Grupo Mendoza segun Stipa-
nicic ¢z al. (1968), y de acuerdo con Le-
garreta y Gulisano (1989) conforma la
Mesosecuencia Mendoza Inferior en la
base de la Supersecuencia Media.

Los estudios realizados en esta unidad tu-
vieron un interés particularmente bioes-
tratigrafico, siendo de importante rele-
vancia los trabajos realizados por Leanza
(1945), Leanza y Hugo (1977), Leanza
(1981a, b), Leanza y Zeiss (1990, 1992) y
Riccardi et al. (1999, 2000). Estudios mas
modernos como los de Spalletti e/ al.
(2000), Scasso ¢t al. (2002), Leanza ef al.
(2003) y Doyle ¢t al. (2005) se han centra-
do en las interpretaciones paleoambien-
tales y estratigraficas, principalmente en
la provincia de Neuquén. De acuerdo
con los trabajos de Mitchum y Uliana
(1986) y Legarreta y Uliana (1991) basa-
dos en la geometria de las facies sismicas
en el subsuelo, el ambiente sedimentatio
de la Formacién Vaca Muerta correspon-
de a un sistema de rampa mixta con pe-
quefias variaciones de la pendiente de la
rampa externa. Spalletti ez a/. (2000) estu-
diaron el intervalo Tithoniano-Valan-
giniano para los depdsitos del sur de la
cuenca Neuquina, definiendo un ambien-
te de rampa mixta dominada por mareas
en el ambiente de rampa interna a media,
y por tormentas en el ambiente de rampa
externa, contexto en el cual se deposito la
Formaciéon Vaca Muerta. Sin embargo,
Doyle et al. (2005) indicaron que las con-
diciones de sedimentacién para el inter-
valo Tithoniano-Valanginiano en la plata-
forma mendocina habrian sido significa-
tivamente diferentes, y que la Formacion
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Vaca Muerta en la seccidn del tio Salado,
35 km al norte del arroyo Loncoche,
corresponde a un ambiente de cuenca
que se someriza interestratificindose con
niveles arenosos asignados a flujos gravi-
tacionales.

Este trabajo tiene como objetivo presen-
tar un estudio microfacial detallado de las
facies carbonaticas, su relacion con la di-
namica depositacional, y el reconoci-
miento de superficies de valor estratigra-
fico no reconocibles en el anilisis litofa-
cial tradicional. La importancia de esta
contribucion radica en la falta de antece-
dentes en la literatura geoldgica referente
a este tipo de estudio en la Formacion
Vaca Muerta, a excepcion del trabajo de
Scasso e al. (2002, 2005) que se refiere
exclusivamente al Miembro Los Catutos
(Tithoniano medio) de esta unidad, en la
provincia de Neuquén.

MARCO GEOLOGICO
Y POSICION
ESTRATIGRAFICA

La seccion sedimentaria analizada se lo-
caliza en el area del arroyo Loncoche (35°
35°S, 69°37°0), 20 km al sur de la locali-
dad de Malargiie, en la provincia de Men-
doza (Fig. 1). Los afloramientos meso-
zoicos estudiados se encuentran expues-
tos en el flanco occidental del anticlinal
del Chihuido, estructura que constituye el
frente de la faja plegada y corrida de
Malargiie, y cuyo nicleo expone rocas del
basamento denominadas Complejo vol-
canico-sedimentario El Fortin por Llam-
bias e al. (2005). En esta localidad la For-
macién Vaca Muerta presenta un espesor
de aproximadamente 300 m y consiste en
la alternancia ritmica de margas/lutitas y
calizas. El limite inferior es concordante
con la Formacién Tordillo y representa
una marcada superficie transgresiva,
mientras que el limite superior se mani-
fiesta como una progradacion de facies
carbondticas mds someras correspon-
dientes a la Formacién Chachao (e.g. Pal-
ma y Lanés 2001).

De acuerdo con la informacién bioestra-
tigrafica basada en la fauna de amonites y

dentro del esquema de zonacién pro-
puesto por Riccardi e a/ (1999), la For-
macién Vaca Muerta se extiende desde el
Tithoniano temprano (Z. Virgatosphinctes
mendozanus) hasta el Berriasiano tardio (Z.
Spiticeras damesi), contrastando con locali-
dades adyacentes como el rio Salado y
Bardas Blancas que de acuerdo con Le-
anza y Hugo (1977) y Doyle ez al. (2005)
se extienden hasta el Valanginiano tem-
prano.

METODOLOGIA

El estudio descriptivo de la Formacion
Vaca Muerta se realizo a escala centimé-
trica, definiendo facies de acuerdo con
las caracteristicas litologicas, texturales,
estructuras sedimentarias, geometria,
contactos, contenido fésil y aspectos ta-
xonémicos y reconociendo facies carbo-
naticas v siliciclasticas.

Las facies carboniticas se definieron en
el campo teniendo en cuenta la termino-
logia de Dunham (1962) y fueron refor-
zadas a través de descripciones petrogra-
ficas sobre la base de cuarenta laminas
delgadas, lo que permiti6 reconocer aso-
ciaciones microfaciales (cf. Fligel 2004)
con caracterfsticas particulares y realizar
una mejor interpretacion paleoambiental
y estratigrafica. Las descripciones petro-
graficas de las facies carbonaticas fueron
realizadas teniendo en cuenta las clasifi-
caciones de Wright (1992) y Strohmenger
y Wirsing (1991), y para el caso de los
niveles fosfatizados se utilizé la modifica-
cion de Trappe (2001). La estimacion de
porcentajes fue realizada por estimacion
optica.

En las facies con abundantes radiolatios
se utilizé la metodologia propuesta por
Kiessling (1996) para determinar interva-
los paleobatimétricos y reforzar las inter-
pretaciones paleoambientales. Por ulti-
mo, las faunas de amonites y bivalvos fue-
ron determinadas por el Dr. A. Riccardiy
la Dra. S. Damborenea de la Facultad de
Ciencias Naturales y Museo de la Uni-
versidad de La Plata, permitiendo una
mejor caracterizacion temporal de la for-
macion.
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Figura 1: Mapa geoldgico y ubicacion del drea del arroyo Loncoche (modificado de Llambias ef al. 2005).

FACIES Y MICROFACIES

La Formacién Vaca Muerta constituye un
sistema de rampa mixta (e.g. Mitchum y
Uliana 1986, Spalletti ez 2/ 2000) y sus
depositos muestran una notable alternan-
cia de intervalos de naturaleza carbonati-
ca y siliciclastica, conformando ciclos de
lutitas/margas y calizas de diferentes 6t-
denes y jerarquias, cuyos origenes y con-
troles se encuentran relacionados con
cambios eustaticos y cambios climaticos
asociados a variaciones de la o6rbita te-
rrestre (Scasso ef al. 2002, 2005, Con-
cheyro e al. 2006, Kietzmann 2007).

El conjunto de atributos estudiados y las
caracteristicas propias de la sucesion han
permitido definir 12 litofacies y 8 micro-
facies, cuyas caracteristicas se resumen en
el cuadro 1. Estas fueron agrupadas a su

vez en 4 asociaciones de facies que carac-
terizan a los subambientes de cuenca,
rampa externa distal, rampa externa pro-
ximal y rampa media distal (Figs. 4 y 5),
cuyas caracteristicas se resumen en el
cuadro 2.

Facies clasticas

A) Litofacies de lutitas negras (Fn): corres-
ponde a arcilitas negras laminadas, ricas
en matetia organica, organizadas en pa-
quetes de geometria tabular de arreglo
homogéneo. Presentan contactos planos
y netos, y sus espesores varfan de 1 a 180
cm. La preservacion de la fauna necténi-
ca y bentonica es pobre a moderada. Se
reconocen fragmentos de amonites y es-
casas escamas de composicion fosfatica,
dispuestos paralelos a la estratificacion.

Es comun la presencia de cristales pseu-
domérficos de hematita segun pirita, de
hébito ctubico o en agregados esféricos.
Interpretacion: la excelente preserva-
cién de la laminacion, la ausencia de acti-
vidad bentdnica y su semejanza con los
depositos del Jurasico Tardio de Boulon-
nais, Francia (Wignall y Newton 2001),
permiten interpretar la litofacies como
producto de sedimentacién por decanta-
cién en aguas estratificadas, por debajo
del nivel de olas de tormenta y en condi-
ciones deficientes de oxigeno, anoxicas a
disoxicas.

B) Litofacies de lutitas castanias a grises (F):
corresponde a arcilitas laminadas, casta-
flas o grises dispuestas en paquetes tabu-
lares de espesores variables entre 2 y 220
cm. Contienen bivalvos infaunales some-
ros, de tamafios milimétricos hasta 3 cm,



y subordinadamente bivalvos epifaunales
reclinantes (ostreidos) en forma dispersa.
La presencia de amonites es esporadica y
éstos se encuentran preservados como
moldes internos o impresiones.
Interpretacion: la excelente laminacion
y contenido fosilifero indican un medio
poco oxigenado, probablemente subdxi-
co a disoxico, y representa sedimentacion
por decantacion por debajo del nivel de
olas de tormenta.

C) Litofacies de margas (Mg): corresponde
a margas grises a castafias, con lamina-
cion mal definida. Los espesores oscilan
entre 2 y 460 cm. Presenta una mayor
diversidad de bivalvos epifaunales e in-
faunales someros (ostreidos y lucinidos),
muchas veces en posicion de vida, y en
ocasiones serpulidos (Parsimonia sp.).
Interpretacion: la presencia de lamina-
ci6n permite inferir que la sedimentacion
por decantacion fue coincidente con pe-
riodos de mayor productividad del siste-
ma carbondtico. Si bien poseen mayor
contenido faunistico que las litofacies an-
teriores, la diversidad es baja y la fauna se
encuentra dispersa, probablemente como
consecuencia de condiciones disoxicas a
suboxicas.

D) Litofacies de limolitas (L): corresponde
a limolitas castafio claras con laminacion
horizontal y ondulitica. La geometria es
tabular, con base y techo netos, y ocasio-
nalmente bases levemente erosivas. Los
espesores oscilan entre 10 y 20 cm. Con-
tienen pequefios bivalvos de conchilla
delgada, de no mas de 1 cm, y niveles con
abundantes escamas dispuestas paralelas
a la laminacion, ademas de briznas, y oca-
sionales fragmentos e improntas de amo-
nites. La bioturbacién es moderada a baja
y dominan las trazas hotizontales.
Interpretacion: la presencia de lamina-
cion ondulitica en esta litofacies es poco
conspicua, y estarfa relacionada a la
accion de corrientes tractivas. Su interca-
lacién con lutitas negras permitirfa inter-
pretarlas como depésitos de turbiditas
distales asociadas a tormenta (Aigner
1982, Seilacher y Aigner 1991). El escaso
contenido faunistico, la abundancia de
escamas fosfaticas y la escasa bioturba-
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CUADRO 1: Litofacies, microfacies y procesos interpretados para la secciéon de la

Formaciéon Vaca Muerta en el arroyo Loncoche.

Microfacies

Lutitas negras

Interpretacion

Microfacies

Interpretacion Facies

Decantacion, condiciones andxicas/suboxicas

Lutitas grises

Margas

Decantacion, condiciones Oxicas/suboxicas

Limolitas

Turbiditas asociadas a tormentas, condiciones
oOxicas/suboxicas

Dep. Piroclés. de caida

Decantacion, condiciones anoxicas/suboxicas

M/W laminados W/P Decantacion de
radiolariticos organismos pelagicos Decantacion durante periodos de alta productivi-
W radiolariticos  Decantacion de orga- dad, disponibilidad de nutrientes y condiciones
nismos pelagicosy  anoxicas a disoxicas. Bioclastos provenientes en
fango alomicritico suspension, o de organismos pseudoplantonicos.
W biomicriticos  Decantacion de orga- Superposicion de estadios con sedimentacion por
M/W bioclasticos nismos y fango alo-  decantacion bajo condiciones aerdbicas a disae-
laminados micritico rébicas, y estadios de erosion y depositacion de
W biomicriticos  Decantacion de orga- material aloctono transportado desde zonas méas
con epistominas nismos y fango alo-  someras durante las tormentas, que a su vez
micritico, subdxico  permitiria la oxigenacion del fondo y la coloniza-
Phos-P Retrabajo de hard-  cion del sustrato.
biopelmicriticos ~ grounds, fosfatizacion
M/W bioclasticos W biomicriticos  Decantacion en con-  Decantacion, bajo transporte lateral. Condiciones
masivos con espiculas  diciones subdxicas.  de sustrato blando y baja energia

de esponjas

Sustrato fangoso

W bioclasticos W biopelmicriti- ~ Alternancia de proce- Decantacion con influencia de corrientes unidi-
masivos cos sos decantacion con  reccionales o eventos episodicos de rapida depo-
material exportado  sitacion.
durante tormentas
M nodulares - - Procesos diagenéticos en estadios de baja tasa

de sedimentacion.

F/P bioclasticos

W/P biomicriticos Tempestitas

Concentraciones generadas por flujos turbulentos
oscilatorios y unidireccionales, que permiten aso-
ciarla a episodios de tormentas .

F/R

Procesos erosivos y accion combinada de flujos
oscilatorios y unidireccionales, depdsitos tempes-
titicos proximales desarrollados en el sector de la
rampa media distal o rampa externa proximal.

Abreviaturas: M: mudstones. W: wackestones. P: packstones. Phos-P: phosclast packstones. F: floatstones. R:

rudstones.

cién como la preservacion de briznas in-
dicarfan bajos niveles de oxigenacion y
soterramiento rapido.

E) Litofacies de depésitos piroclisticos de
caida (C): consiste en delgados niveles de
tobas alteradas, de coloracién naranja
amarillenta a blanquecina, muy delezna-
bles debido a su alteraciéon a arcillas. Su
espesor varia de 1 a 10 cm (espesor me-
dio: 3 cm) y su aparicion es esporadica.
Interpretacion: la asociaciéon con la
facies de lutitas negras indica que la de-
positacion tuvo lugar en condiciones de
muy baja energfa y bajo condiciones ané-
xicas/subodxicas que inhibieron el retra-

bajo de la fauna benténica. La litofacies
se interpreta como niveles piroclasticos
de caida, proveniente del arco volcanico.

Facies carbonaticas

V) Litofacies mudstone/ wackestonees lami-
nados (M/W1 - Fig. 2a): consiste en muds-
tones o wackestones de color negro. Los
espesores oscilan entre 2 y 60 cm, pre-
sentan bases y techos planos y netos. Los
componentes esqueletales consisten en
os-treidos de valvas delgadas, inocerami-
dos tipo flat clam, amonites, escamas y
fragmentos 6seos milimétricos de peces,
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dispuestos concordantes con la lamina-
cion. Aisladamente se encuentran gastro-
podos bien conservados. Los bivalvos se
encuentran como detrito muy fragmenta-
do, o bien preservados. En este ultimo
caso aparecen desarticulados y dispues-
tos generalmente convexos hacia abajo, o
como incrustantes en la zona umbilical
(ambos lados) de las cochillas de amoni-
tes.

Microfacies 1- wackestone/ packstones radiola-
riticos (Fig. 3a): se compone de radiola-
rios, foraminiferos y bivalvos (80-90%)
dispuestos en una matriz alomicritica
(10%) y abundante materia organica (5-
10%, estimacion Optica). Los radiolarios
(80%) pertenecen a los 6rdenes Nasse-
llaria y Spumellaria (indice N/S 0,4 a
0,80, excepcionalmente 0,1) estan calciti-
zados, aunque preservan su estructura
interna. Los foraminiferos (<5%) se en-
cuentran recristalizados y corresponden
a las formas trocoespiraladas bentonicas
del género Epistomina (cf. Sagasti y Ba-
llent 2002). Los bivalvos (5%) aparecen
fragmentados, desarticulados y estan re-
presentados por inoceramidos, ostreidos
y bivalvos aragoniticos recristalizados.
Microfacies 2 - wackestones radiolariticos (Fig.
3b): presenta una laminacién conspicua y
se compone de radiolarios, bivalvos y fo-
raminiferos (20-40%) y peloides y parti-
culas 6seas (5-10%). El conjunto aparece
inmerso en una matriz alomicritica, re-
cristalizada en parte a microesparita, y
atravesada por suturas de disolucién con
disefio anastomosado. La fraccion terri-
gena (5 - 8%) se compone de cuarzo, fel-
despatos y liticos volcanicos.

Los radiolarios (30-40%) incluyen nasse-
llaridos y spumellaridos (N/S 0,1 - 0,66),
con preservacion pobre y totalmente cal-
citizados. Los bivalvos (5-8%) estan des-
articulados, fragmentados y concordan-
tes con la laminacion. Se han identificado
inoceramidos, ostreidos y bivalvos recris-
talizados de composicion original arago-
nitica. Los foraminiferos (Epistomina sp.)
son escasos y se encuentran totalmente
recristalizados.

Los peloides aparecen fosfatizados, y en
algunos casos se pueden reconocer ca-
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CUADRO 2: Resumen de las asociaciones de facies y su interpretacion.

Subambiente Facies y microfacies

Cuenca Fn, Mg, (L), (C), MWI(1y 2)

Interpretacion

Condiciones restringidas (anéxicas/suboxicas), sedimentacion

por decantacion dentro de un subambiente de cuenca que
pasa progresivamente a rampa externa distal.

Rampa externa
distal

F, Mg, (L), MWbI (3, 4),
MWbm (6), Mn

Condiciones restringidas (subdxico). Patrén de sedimentacion
normal dominado por procesos de decantacion e interrumpi-

do episodicamente por tempestitas distales.

Rampa externa

F, Mg, MWhl (3, 4, 5),MWbm (6), Ambiente de energia baja a moderada con procesos de

proximal Wbm (7), FP (8), Mn decantacion por suspension de material terrigeno, organis-
mos planctdnicos y plumas de suspension, interrumpido por
tempestitas distales y proximales.

Rampa media F, Mg, Wbm (7), Caracteriza un ambiente de energia moderada-alta con pro-

distal FP (8), Mn cesos de decantacion por suspension frecuentemente inte-

rrumpidos por eventos de tormenta, desarrollado por encima
del nivel de base de olas de tormenta, pero dentro de una
franja transicional con la rampa externa proximal.

Abreviaturas: Fn: lutitas negras. I: lutitas grises. Mg: margas. (L): limonitas subordinadas. (C):
depositos piroclasticos subordinados. MWI (1 y 2): mudstones/ wackestones laminados, microfacies 1
y 2. MWb! (3, 4): mudstones/ wackestones biocldsticos laminados, microfacies 3, 4 y 5. MWbm (6): mudsto-
nes/ wackestones bioclasticos masivos, microfacies 6. Wbm (7): wackestones bioclasticos masivos,
microfacies 7. FP (8): floatstones/ packstones, microfacies 8. Mn: mudstones nodulares.

racteristicas de las particulas originales
como equinodermos ¢ intraclastos. Las
particulas 6seas son de aspecto acicular y
anguloso. Entre las particulas terrigenas
se destacan los liticos volcanicos, con
texturas porfiricas y pilotaxicas.

Interpretacion: se interpreta como de-
positos de baja energfa producto de de-
cantacion en sectores de rampa externa
distal y de cuenca, durante periodos de
alta productividad y disponibilidad de nu-
trientes (Haas y Filacz 2004), y en condi-
ciones de aguas estratificadas andxicas a
disoxicas (Bartolini ez 2/ 1999). La dispo-
sicion concordante y céncava hacia arri-
ba de las conchillas puede asociarse con
depositacion de detritos provenientes en
suspension (Kidwell y Bosence 1991) a
partir de corrientes inducidas durante las
tormentas. La alta proporcion de radiola-
rios, materia organica y su similitud con
las facies de packstones radiolariticos des-
criptos por Haas y Filacz (2004) para la
sucesion Csovar, en el Tridsico de la
cuenca Transdanubiana (Hungtfa), per-
mitirfan considerar a la microfacies 1 co-
mo niveles condensados. En cambio la
microfacies 2 presenta mayor partticipa-
ci6n de matriz carbonatica y una relacién
N/S de 0,1-0,66 que indicaria una pro-
fundidad menor y condiciones restringi-

das.

G) Litofacies wackestones biocldsticos lami-
nados (Wbl - Fig. 2b): se encuentra fot-
mada por wackestones bioclasticos grises a
castafios laminados, con espesores que
oscilan entre 6 y 80 cm. Los capas pre-
sentan geometria tabular, bases netas y
techos frecuentemente bioturbados y
erosivos.

La fauna incluye amonites (fragmoconos
y apticos), ostreidos, lingulidos y serpuli-
dos solitarios. Las conchillas de bivalvos
presentan dos modas tafonémicas. La
primera de ellas esta representada por
conchillas desarticuladas de ostreidos, bi-
valvos indeterminables y serpulidos, con
fragmentacion moderada a alta y con sig-
nos de abrasion, que se disponen concor-
dantes con la estratificacion. La segunda
moda estd constituida por individuos
articulados y bien preservados que con-
sisten en ostreidos, lucinidos e inocera-
midos, entre otros. Estos individuos no
se encuentran en posicion de vida, aun-
que por su buena preservacion se puede
considerarlos como autéctonos a parau-
téctonos.

La bioturbaciéon es moderada y esta do-
minada por estructuras horizontales con
relleno bioclastico frecuentemente exhu-
madas, entre las que se reconocieron Tha-
lassinoides suevicus y Thalassinoides isp., Pa-
laeophycus tubularis y Planolites.
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Figura 2: Litofacies
carbonaticas de la For-
macién Vaca Muerta
en el arroyo Loncoche.
) mudstone/ wackestone
laminados. b) wudsto-
ne/ wackestones bioclasti-
cos laminados. Th:
Thalassinoides. c-d)
mudstone / wackestones
bioclasticos masivos. c)
aspecto general de la
litofacies y presencia
de amonites perpendi-
culares a la estratifica-
cién. d) aspecto gene-
ral de la litofacies y
presencia de agregados
de particulas (Agt.). e)
wackestones bioclasticos
masivos. f) Contacto
entre wackestones bio-
clasticos masivos y
packstones bioclasticos.
Se aprecia el contacto
erosivo y trazas en
galerfa. g-h) floatsto-
ne/ rudstones.
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Figura 3: Microfacies
de la Formacién Vaca
Muerta en el arroyo
Loncoche. a) wackesto-
nes/ packstones radiola-
riticos. b) wackestones
radiolatiticos. ¢) wac-
kestones biomicriticos
con radiolarios. d)
wackestones biomicriti-
cos con epistominas,
e) phosclast-packstones
biopelmicriticos. f)
wackestones biomicriti-
cos con espiculas de
esponjas. g) wackesto-
nes biopelmicriticos
con foraminiferos,
pelecipodos, radiola-
rios, equinodermos y
briozoos. h) Micro-
facies de la litofacies
wackestones. 1) wackesto-
nes/ packstones biomi-
criticos.

Referencias: R: radio-
larios, Fe: foraminife-
ros (Epistomina),
Serp.: serpulidos, BI:
inoceramidos, BA:
pelecipodos aragoni-
ticos, BO: ostreidos,
Pf: particulas fosfati-
cas, Pel: pellets, E:
equinodermos, O:
ostracodos, Bry: brio-
z00s, Agr.: agregados.
Escala: 2 mm.
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Microfacies 3 - wackestones biomicriticos (Fig.
3¢): se compone de radiolarios, bivalvos,
serpulidos y equinodermos (20 a 60%)
inmersos en una matriz alomicritica, en
sectores recristalizada a microesparita, y
con numerosas suturas de disolucién de
disefio anastomosado. Los componentes
terrigenos (5 a 10%) incluyen cuarzo y
feldespatos.

Los radiolarios (20-25%) estan represen-
tados por ambos 6rdenes (Spumellaria y
Nasselaria; N/S 0,6) y se encuentran to-
talmente calcitizados. Los bivalvos (20-
30%) aparecen desarticulados, fragmen-
tados y concordantes con la laminacion.
Se reconocieron inoceramidos, y en me-
nor medida ostreidos y bivalvos aragoni-
ticos rectistalizados. Los serpulidos (5%)
se presentan fragmentados, mientras que
las placas de equinodermos (2-5%) mues-
tran ademas signos de abrasion y micriti-
zacion.

Microfacies 4 - wackestones biomicriticos con
epistominas (Fig. 3d): presenta buena lami-
nacién y se compone de foraminiferos,
radiolarios y bivalvos (30 a 45%), parti-
culas fosfaticas (5%) y particulas terrige-
nas (5 a 10%). La matriz es de tipo alomi-
critica, con numerosas suturas anastomo-
sadas. Los foraminiferos (20-30%) co-
rresponden a Epistomina sp., en tanto que
los radiolarios al Orden Spumellaria y los
bivalvos (5-10%) a especies con valvas
"filamentosas" y ornamentacién preset-
vada, inoceramidos, y en menor propor-
cién por bivalvos de composicion arago-

e —

e 7 —

nitica, que se encuentran desarticulados y
fragmentados. Los terrigenos se compo-
nen principalmente de cuarzo y feldespa-
tos.

Microfacies 5 - phosclast-packstones biopelmicri-
ticos (Fig. 3e): estd compuesta por forami-
niferos, equinodermos, serpulidos, bival-
vos y gastropodos (60%) y peloides fos-
fatizados (phoslithoclasts de Trappe (2001),
25%), mientras que la matriz es alomicti-
ta (15%). Los foraminiferos (Epistomina
sp.) son muy abundantes. Tienen buena
preservacion aunque reemplazados y re-
llenos de calcita granular o fosfatos. Los
bivalvos se encuentran muy fragmenta-
dos, en tanto que los equinodermos apa-
recen como fragmentos de placas y espi-
nas, redondeados y fosfatizados. Los gas-
tropodos aparecen rellenos de peloides
micriticos fosfatizados.

Interpretacion: la litofacies G y micro-
facies asociadas se localizarfan en el sec-
tor de rampa externa y las dos modas de
bivalvos reconocidas representan la alter-
nancia de diferentes regimenes en la sedi-
mentacion. La fauna bien preservada que
se encuentra en posiciéon de vida o sin
evidentes signos de transporte indica un
origen autéctono, mientras que aquella
fauna con individuos muy fragmentados
tiene un origen aléctono. En efecto, las
valvas estan desarticuladas, con signos de
abrasion, y se disponen concordantes,
por lo que se infiere que fueron transpor-
tadas en suspension durante las tormen-
tas.

Figura 4: Distribucién esquematica de las
microfacies de la Formacién Vaca Muerta
en el modelo de rampa homoclinal.
Referencias: M/W1: mudstones/ wackestones
laminados. M/Wbl: mudstones/ wackestones
bioclasticos laminados. M/Wbm: mudsto-
nes/ wackestones bioclasticos masivos. Wbhm
(7): wackestones bioclasticos masivos. F/Pb:
Sfloatstones/ packstones bioclasticos. NOB:
nivel de olas de buen tiempo; NOT: nivel
de olas de tormentas
Las caracteristicas mencionadas sugieren
la superposicion de estadios con sedi-
mentacion normal por decantacién bajo
condiciones aerébicas a disaerdbicas, y
estadios de erosion y depositacion de
material aléctono transportado desde zo-
nas mas someras durante las tormentas,
que a su vez permititia la oxigenacion del
fondo y la colonizacién del sustrato.
Las galerfas exhumadas de Thalassinoides
evidencian las superficies erosivas y re-
presentan discontinuidades locales aso-
ciadas a interrupciones en la sedimenta-
cion (cf. Monaco 1995, Doyle e al. 2005).
La presencia de T. suevicus suele estar aso-
ciada a sustratos blandos o firmes (Man-
gano y Buatois 1994, Myrrow 1995). La
asociacion de trazas representadas por
Thalassinoides suevicus y Thalassinoides isp.,
Palaeophycus tubularis y Planolites constituye
la icnofacies de Cruziana.
En la microfacies 3 la naturaleza alomi-
critica de su matriz indica que proviene
de la fragmentacion de particulas esque-
letales. Su origen estarfa relacionado a
procesos de transporte y decantacion de
material en suspension durante las tor-
mentas. Por su parte la microfacies 4 po-
see una matriz alomicritica y contiene
organismos bentonicos que caracterizan
condiciones restringidas en oxigenacién
y etapas de colonizacién, como foramini-
feros epistominidos similares a los des-
criptos para la Formacioén Agrio (Sagasti
y Ballent 2002), inoceramidos (Sageman
y Bina 1997, Crame y Kelly 1997), y bi-
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valvos de conchilla delgada (Fliigel 2004).
Las caracteristicas de esta microfacies su-
gieren la alternancia de procesos de
decantacién de material en suspension
transportado por tormentas, erosion y
retrabajo del sustrato previo, y etapas de
calma y colonizacién de organismos
oportunistas.

En la microfacies 5 la alta proporcion de
particulas de equinoideos, gastrépodos y
serpulidos, con signos de microbioero-
sién y alta fragmentacion, asi como los
peloides fosfatizados, sugieren que las
particulas fueron retrabajadas. Estos
peloides pueden ser interpretados como
hardground-intraclast (Flugel 2004) y refle-
jan fases repetitivas de erosion, incrusta-
cioén, impregnacion y acrecion (Follmi ez
al. 1991, Fligel 2004), desarrolladas du-
rante intervalos de baja productividad del
sistema carbonatico, probablemente en
asociacion con cortos periodos de inun-
dacién y ahogo. Estas condiciones per-
mitieron la interrupcién del sistema y el
aumento del #pwelling favoreciendo la fos-
fogénesis (cf. Blomeier y Reijmer 1999).
El retrabajo posterior a partir de corrien-
tes generadas durante las tormentas pet-
miti6 el transporte hacia zonas mas pro-
fundas.

H) Litofacies de mudstone/ wackestones bio-
cldsticos masivos (MWbm - Fig. 2¢-d): estd
representada por mudstones y wackestones
castaflo claro, con espesores que oscilan
entre 4 y 65 cm. Sus bases y techos son
netos y planos. En ocasiones, los techos
de hallan bioturbados por Thalassinoides,
Rhbizocorallinm y posiblemente Palacophycus
tubularis (Buatois y Mangano com. pers.
2000).

La fauna incluye amonites con fragmoco-
nos de hasta 40 cm y abundantes 4pticos
del género Laeviapticns de hasta 25 cm de
largo, dispuestos en forma paralela a la
estratificacion, ademas de bivalvos, ser-
pulidos y braquiépodos dispersos. Los
bivalvos estan representados por ostrei-
dos, arcoideos, y lucinidos, entre otros.
Las valvas estan bien preservadas, articu-
ladas, o levemente desplazadas. Por su
parte los braquiépodos corresponden
principalmente a lingtlidos que presen-

tan conchillas mal preservadas.
Microfacies 6 - wackestones biomicriticos con
espiculas de esponjas (Fig. 3f): incluye a wac-
kestones bien laminados con radiolarios,
foraminiferos, bivalvos, gastrépodos,
briozoos y espiculas de esponjas (20 a 45
%), cuarzo, feldespatos y liticos volcani-
cos (2 a 12%). La matriz es de tipo pe-
letoidal, de aspecto grumoso.

Los radiolarios (10%) pertenecen al or-
den Spumellaria y se encuentran total-
mente calcitizados, en tanto que los fora-
miniferos corresponden a Epistomina sp.
(10-20%) y aparecen recristalizados. Los
bivalvos (5-10%) estdn desarticulados y/
o fragmentados, y corresponden a indivi-
duos de valvas "filamentosas" y en me-
nor proporcion a ostreidos y bivalvos de
composicion aragonitica. Los gastrépo-
dos presentan una conchilla de pared del-
gada y forma angulosa, y estan rellenos
por pellets similares a la matriz y cemento
de calcita granular. En forma dispersa se
observan espiculas de esponjas monoa-
xonas y triaxonas calcitizadas, fragmen-
tos fosfaticos 6seos y placas de equino-
dermos fragmentadas.

Interpretacion: la litofacies evidencia
condiciones tranquilas de sedimentacién
por decantacién y bajo transporte lateral.
Entre las evidencias se incluyen una baja
relacién amonites/4pticos, la presencia
de organismos bien preservados, la parti-
cipaciéon de radiolatios, y foraminiferos
bentoénicos autdctonos. La asociacion de
trazas mencionada (Thalassinoides, Rhizoco-
rallinm 'y Palaeophycus) puede asignarse a la
icnofacies de Crugiana y representa con-
diciones de sustrato blando y baja energfa
(Myrrow 1995, Kim ez al. 2002).

En la microfacies 6 (wackestones biomicri-
ticos con espiculas de esponjas) la abun-
dancia relativa de radiolarios y foramini-
feros bentoénicos respecto de los bivalvos
desarticulados indicarfa una sedimenta-
ci6n dominada por decantacion.

Los bivalvos y gastropodos de valvas del-
gadas y foraminiferos epistominidos ca-
racterizan aguas profundas y condiciones
de deficiencia de oxigeno, respectivamen-
te (Flugel 2004, Sagasti y Ballent 2001).

Las espiculas monoaxonas y triaxonas

pueden ser asignada a esponjas hexacti-
nélidas, caracteristicas de sustratos fan-
gosos y ambientes de aguas profundas
deficientes en oxigeno (e.g. May 1995,
Vishnevskaya ez a/. 2002).

La fabrica grumosa/peletoidal de la ma-
triz sugiere la participacion de bacterias
heterétrofas, comunes en ambientes pro-
fundos, de baja energfa, bajo aporte clas-
tico y baja tasa de productividad carbona-
tica (Sun y Wright 1989, Riding y Tomas
2000).

1) Litofacies de wackestones bioclisticos ma-
sivos (Wbm - Fig. 2c-d): estd compuesta
por wackestones bioclasticos de color cas-
tafio claro y cuyos espesores oscilan entre
10 y 50 cm (espesor medio: 30 cm). Pre-
sentan bases y techos planos y netos a
levemente ondulados. La fauna incluye
amonites, grifeidos, gastrépodos, serpuli-
dos y briozoos. Los amonites ( 10 cm) se
disponen en forma paralela a la estratifi-
cacion, a excepcion de los individuos de
formas globosas del género Aspidoceras,
que se disponen en forma perpendicular.
El resto de los bioclastos se presenta de
dos formas distintas: a) Dispersos en la
roca: bivalvos, desarticulados y muy frag-
mentados. Son concordantes y se dispo-
nen céncavos o convexos hacia arriba.
Los gastropodos estan bien preservados
y se orientan con sus apices hacia el sud-
oeste, mientras que los serpulidos se en-
cuentran enteros y con orientacioén alea-
toria. Se observa a simple vista una im-
portante cantidad de foraminiferos; b)
Como agregados de empaquetamiento
denso (encrusted aggregate grains): estos agre-
gados se conforman por bivalvos de ma-
yor tamafio, desarticulados, fragmenta-
dos y dispuestos al azar o perpendicula-
res a la estratificacion, gastropodos bien
preservados, serpulidos sin orientacion y
frecuentemente fragmentados, y un alto
porcentaje de foraminiferos epistomini-
dos. En lamina delgada se observa que
tanto las conchillas de los gastropodos
como los serpulidos estan rellenas por pe-
llets y peloides fosfatizados.

Microfacies 7 - wackestones  bigpelpicriticos
(Fig. 3g): esta constituida por foraminife-
ros, bivalvos, gastropodos, serpulidos y
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Rampa media

distal

Rampa externa proximal

M/Wbm
(7)

F/R

F/Pb (8)
M/Wbm (7)
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Referencias

mudstone/wackestone

|

mudstone/wackestone bioclasticos

packstone

floatstone/rudstone

margas

N

limolitas

-
)

lutitas

Depésitos de caida

FIR

laminacion horizontal

laminacion ondulitica
de corriente

disposicién bivalvos general
disposicion de ostreidos

trazas horizontales

serpulidos

Figura 5: a) Perfil

sedimentario de la
Formacién Vaca
Muerta en el arroyo
Loncoche. Se indi-
ca a la derecha los
valores de la rela-
cién

Nassellarida/ Spumell
arida (N/8S), la dis-
tribucién de las
facies de cuenca,
rampa externa dis-
tal y rampa externa
proximal, cortejos
sedimentarios y
secuencias deposi-
tacionales. b)
Esquema idealizado
de la distribucion
de facies y microfa-
cies (no se encuen-
tra a escala).
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radiolarios (30 a 40%), peloides fosfatiza-
dos y fragmentos 6scos (5 a 10%) y pat-
ticulas terrigenas (cuarzo y feldespatos, 2
a 5%). La matriz es alomicrita, por secto-
res recristalizada, y con numerosas sutu-
ras de disolucién. Los bivalvos se en-
cuentran desarticulados y fragmentados,
y estan representados por ostreidos y
otros de composicion aragonitica. Los
foraminiferos (Epistomina sp.) se encuen-
tran recristalizados y dispuestos al azar.
Los gastrépodos presentan una conchilla
con forma globosa, rellena con pellets y
peloides fosfatizados. Por su parte, los
serpulidos se hallan generalmente frag-
mentados, bioerodados y en algunos ca-
sos presentan un relleno similar al de los
gastrépodos. En tanto que los radiolarios
estan representados por spumellaridos
calcitizados. Los peloides (phosiithoclasts)
se encuentran en ocasiones formando
agregados (fumps) junto con radiolatios,
foraminiferos y pellets.

Interpretacion: la disposicion aleatoria
de las valvas sugieren el control de co-
rrientes unidireccionales o eventos epis6-
dicos de rapida depositacién (Reboulet ez
al. 2003, Hips 2006). Asimismo, la pre-
sencia de /umps permite inferir la partici-
pacion de flujos turbulentos y/o oscilato-
rios (Kidwell y Bosence 1991). En la mi-
crofacies asociada (wackestones biopelmi-
criticos) estos Jumps estan compuestos por
phoslithoclasts, gastrépodos vy serpulidos
con relleno similar a la microfacies 5, por
lo que se podria aceptar una proveniencia
de areas mas someras. Por otro lado, la
presencia de amonites dispuestos en for-
ma perpendicular a la estratificacion
sugiere periodos de baja energia que per-
mitieran el hundimiento y mantenimien-
to de la posicion vertical por flotacion de
los fragmoconos hasta su soterramiento
(Raup 1973). Esta disposicion podria te-
ner ademas implicancias paloebatimétri-
cas que indicarfan una profundidades
maximas de entre 20 y 30 metros.

Estas caracteristicas permiten comparar
la litofacies con los depositos distales
asociados a tormentas, descriptos por
Hips (2006) en la Formacién Gutenstein
del Triasico Medio de Hungtia o a los

mencionados por Simpson (1987) para la
rampa carbonifera del sur de Gales.

) Litofacies de mudstones/ wackestones no-
dnlares (MWn): esta litofacies puede ser
considerada como una sublitofacies den-
tro de las litofacies de wackestones bioclas-
ticos masivos/laminados, mudstone/ wac-
kestones bioclasticos masivos y wackestones
bioclasticos masivos, sin embargo se la
considera aparte debido a sus implican-
cias estratigrafico-diagenéticas. Aparece
asociada con margas y se presenta como
nédulos subesféricos de tamafos vatia-
bles (tamafio medio: 25 cm de largo y 10
cm de ancho). No presenta fisuras, ni
venas o superficies de disolucion. Oca-
sionalmente los niveles nodulares pasan
lateralmente a bancos con aspecto de bou-
dinage.

Interpretacion: la generacion de los no-
dulos se debe probablemente a procesos
diagenéticos de redistribucion del carbo-
nato de calcio disponible en las margas
(cf. Fursich 1982, Ricken y Eder 1991).
Durante este proceso, la descomposicion
de la materia organica presente en las
margas favorece la precipitacion del car-
bonato de calcio en ambientes diagenéti-
cos superficiales o de soterramiento so-
mero (Ricken y Eder 1991). La ausencia
de fisuras y venas, asi como la generacioén
de horizontes nodulares que lateralmente
pueden coalescer dando el aspecto de
boudinage, estaria relacionada a procesos
de cementacion progresiva durante la
diagénesis temprana en perfodos de baja
tasa de sedimentacion (Firsich 1982).
K) Litofacies de floatstones/ packstones bio-
cldsticos (FPb - Fig, f): corresponde a fa-
cies de floatstones y packstones bioclasticos
que se disponen en bancos tabulares de
entre 15 a 30 cm, con bases netas irregu-
lares y erosivas, y techos netos planos.
Pueden presentarse masivos o con grada-
cién normal y con un alto porcentaje de
organismos articulados y otros con frag-
mentaciéon intermedia. Los bioclastos
presentan otientacion variable, pero do-
mina la tendencia general a la disposicion
concordante y céncava hacia arriba. En
algunos sectores, las valvas se disponen
con orientacion perpendicular o se en-

cuentran apiladas. En otros casos se ob-
serva gradacion inversa y bioclastos con
disposicion aleatoria. Con bioclastos alta-
mente desarticulados y fragmentados, ¢
inmersos en una matriz bioclastica alta-
mente fragmentada. Aparecen con con-
tacto erosivo sobre mudstones y wackestones
bioclasticos rellenando galerfas de Tha-
lassinoides paradoxicus.

Microfacies 8 - wackestones/ packstones bioni-
eriticos (Fig. 3h): se compone de bivalvos,
serpulidos, radiolarios y foraminiferos
(50 a 70%), fragmentos 6seos (5 a 10%)
y particulas terrigenas (2 a 4%), inmersas
en una matriz alomictitica similar a las
descriptas previamente y atravesada por
microfracturas rellenas de calcita granular.
Los bivalvos estan representados por os-
treidos y bivalvos de composicién arago-
nitica. Aparecen desarticulados, fragmen-
tados, con microbioerosiéon vy silicifica-
das. Los radiolarios corresponden al Ot-
den Nassellaria y se encuentran total-
mente calcitizados, en tanto que los fora-
minfferos son similares a los descriptos
previamente. Las particulas fosfaticas co-
rresponden a fragmentos 6seos muchas
veces aciculares, microbioerodados y pat-
cialmente silicificados.

Interpretacion: esta litofacies se desa-
rrollé en el ambiente de rampa media a
rampa externa. La gradacién, como la
fragmentacion, articulacién y distribu-
cion de las conchillas, sugieren que las
concentraciones fueron generadas bajo
condiciones de flujos turbulentos (Spe-
yers y Brett 1988) oscilatorios y unidirec-
cionales, por lo que es posible asociarla a
episodios de tormentas (Simpson 1987,
Badenas y Aurell 2001). La disposicion
concordante concava hacia arriba se pue-
de asociar con redepositacion por sus-
pension a partir de corrientes de retorno
de tormenta y/o pérdida de competencia
de flyjos altamente cargados en sedimen-
tos, mientras que las disposiciones per-
pendiculares o apiladas sugieren la accién
del oleaje o el aumento de la friccion con
el sustrato (Kidwell y Bosence 1991). Sin
embargo, cuando se observa un mayor
grado de desarticulacion, fragmentacion
y disposicion aleatoria de los bioclastos,



es posible inferir que la depositacion fue
rapida, la friccién con el sustrato alta
(Futterer 1978), o que ocurrid a partir de
flujos turbulentos asociados a eventos de
tormenta (Simpson 1987, Kidwell 1991).
Su asociacion con facies de mudstones y
wackestones con  Thalassinoides paradoxicus
indica que la depositacion ocurtié en sec-
tores de la rampa afectados por condicio-
nes de baja tasa de sedimentacion (My-
rrow 1995).

L) Litofacies de floatstone/ rudstones (F/R -
Fig. 2g-h): corresponde a floatstones y ruds-
tones bioclasticos, que se disponen en
bancos de entre 20 a 40 cm, de geometria
tabular, con bases netas irregulares y ero-
sivas, y techos netos planos a irregulares.
Presenta fabrica bioclasto-sostén y empa-
quetamiento denso. Estd compuesta por
una alta proporcion de grifeidos, amoni-
tes, serpulidos, belemnites y nautiloideos
dispersos. El grado de articulacion es alto
y la distribucién es aleatoria. Los grifei-
dos presentan en algunos casos eviden-
cias de microbioerosion e incrustaciones
de Parsimonia sp. Los fragmoconos de
amonites se encuentran imbricados ad-
virtiéndose cierto grado de orientacion
preferencial. Asociado a estas facies se
han encontrado restos de ictiosaurios re-
trabajados (vértebras, maxilares y huesos
de las extremidades).

Interpretacion: la disposicion de las val-
vas de los grifeidos y de los fragmoconos
de amonites indica la participaciéon de
procesos erosivos y la accion combinada
de flujos oscilatorios y unidireccionales,
que permitieron el retrabajo repetitivo
durante los episodios de tormenta. La
fragmentacion de las conchillas es pro-
ducto del impacto ente ellas, y su distri-
bucién aleatoria, es coincidente con ras-
gos caracterfsticos de zonas turbulentas
(Speyers y Brett 1988). La escasa presen-
cia de valvas incrustadas y bioerodadas
estarfa indicando periodos relativamente
cortos de exposicion en la interfase agua-
sedimento, aunque también se podria re-
lacionar con ambientes de condiciones
estresadas. El grado de articulacion, frag-
mentacién, y el tipo de fabrica pueden
ser utilizados como indices de transporte
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y permiten interpretar la litofacies como
depositos tempestiticos proximales des-
arrollados en el sector de la rampa media
distal o rampa externa proximal (cf.
Specht y Brenner 1979, Aigner 1982,
Simpson 1987, Badenas y Aurell 2001).

AMBIENTE SEDIMENTARIO
DE LA FORMACION VACA
MUERTA

El analisis de facies en la seccion del
arroyo Loncoche permiti6 identificar los
subambientes de cuenca, rampa externa y
rampa media, similares a los menciona-
dos por Mitchum y Uliana (1986), Spa-
lletti ez al (2000), Scasso et al. (2002,
2005) y Doyle ez al. (2005), entre otros.
Sin embargo, el detallado analisis micro-
facial permitié diferenciar una mayor
diversidad de procesos sedimentarios, no
identificables macroscopicamente, por lo
que se pudo discriminar entre la rampa
externa proximal y distal (Fig. 4).

Comparacioén con microfacies tipo

El modelo microfacial presentado por
Wilson (1975) para plataformas de mar-
gen definido y aguas calidas generé el
concepto de standard microfacies  types
(SMF), que se basan en criterios simples
y semicuantitativos, y son de gran utilidad
en reconstrucciones paleoambientales e
interpretaciones secuenciales. Sin embar-
go, para una morfologia de rampa, las
SMF de Wilson (1975) presentan ciertas
variaciones debido al control que ejerce
el transporte durante las tormentas, el
crecimiento de mounds y la dependencia
batimétrica de los organismos benténi-
cos (Schlager 2002, Fligel 2004). De este
modo, Fligel (2004) propuso las ramp mi-
crofacies types (RMF) comparables en algu-
nos casos con las SME Si bien las RMF
no poseen el caricter estindar de las
SME, su utilizacién permite la caracteri-
zacion de cinturones de facies y superfi-
cies de valor estratigrafico dificilmente
reconocibles macroscopicamente en este
tipo de ambiente.

De acuerdo con las microfacies definidas

en este trabajo, las microfacies 1y 2 (wac-
kestones/ packstones y wackestones radiolariti-
cos) serfan equivalentes en composicion
y posicion a la RMFE 5 (mudstones/ wackesto-
nes pelagicos, SMF 3) y su diferenciacion
permiti6 establecer una relaciéon de pro-
ximalidad-distalidad dentro de la rampa
externa. L.a microfacies 3 (wackestones bio-
micriticos) y la microfacies 4 (wackesto-
nes biomicriticos con epistominas) se
pueden considerar como equivalentes a
la RMF 3 (wackestones bioclasticos biotut-
bados, SMF 8), pero la microfacies 4 ca-
racteriza perfodos de estrés ambiental.
La microfacies 5 (phosclast-packstones bio-
pelmicriticos) equivale a las RMF 7 u 8
(packstones bioclasticos y packstones biotur-
bados, SMF 12), que representa superfi-
cies de inundacion y ahogo, la microfa-
cies 6 (wackestones biomicriticos con espi-
culas de esponjas) a la RMF 1 (calcilimo-
litas y mudstones espiculiticos). Finalmen-
te, la microfacies 7 (wackestones biopelmi-
criticos) es equivalente a las RMF 4 (wac-
kestones peloidales, SMF 2), mientras que
la microfacies 8 (wackestones/ packstones
biomicriticos) serfa equivalente en posi-
cion a la RMF 6 (grainstones bioclasticos
peloidales) (Fig. 4).

De acuerdo con la propuesta de Fligel
(2004), el subambiente de rampa externa
presenta las RMF 1 a 6 (ocasionalmente
9, 10, 11), el de rampa media las RMF 7
a 12 (ocasionalmente 2, 3,y 5) y la rampa
interna las RMF 13 a 30.

Asociacion de facies de cuenca

Estan caracterizadas por la alternancia de
lutitas negras y margas con mudstone/ wac-
kestones laminados (microfacies 1 y 2:
mudstones y wackestones radiolatiticos) y es-
poradicamente bancos delgados de limo-
litas y depdsitos piroclasticos de caida
(Figs. 4 y 5).

Se encuentra bien representada en la base
de la sucesion (Fig. 5a) y posee un carac-
ter ritmico definido que se torna difuso
en algunos tramos. Caracteriza un am-
biente de baja energfa, dominando los
procesos de decantacion, a partir de sus-
pensién de material terrigeno y organis-
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mos plancténicos, e interrumpido epis6-
dicamente por plumas de suspension y
flujos tempestiticos distales que aporta-
ron limo y fango alomicritico. La diversi-
dad de la fauna es reducida y esta carac-
terizada principalmente por abundantes
radiolarios, foraminiferos, amonites, y es-
casos pelecipodos, que indicarfan condi-
ciones deficientes de oxigeno, probable-
mente relacionadas a una zona de sur-
gencia que contribuy6 a la reduccion de
la profundidad de la zona de oxigeno
minimo.

La alternancia de mudstones/ wackestones
laminados y lutitas negras, y la presencia
de abundantes radiolarios sugieren que la
sedimentacién fue por decantacion en
sectores distales, y permitirfa inferir una
zona de sedimentacién hemipelagica. Te-
niendo en cuenta las evidencias mencio-
nadas por Wignall y Newton (2001) y
Galeotti ¢z al. (2003), quienes estudiaron
las sucesiones del Jurasico Tardio del
norte de Francia y del Creticico medio
del centro de Italia, las facies de cuenca
se habria depositado bajo condiciones de
poca profundidad. De acuerdo a Erba-
cher ez al. (1996) este tipo de asociacién
caracteriza ambientes con alto influjo de
detritos organicos o que se encuentran
relacionados a un alto influjo de nutrien-
tes y una alta tasa de productividad en las
aguas superficiales, promoviendo la ex-
pansién de la zona de oxigeno minimo.
Los bancos de limolitas representan
eventos episodicos, tempestitas distales,
en perfodos donde la sedimentacion sili-
coclastica se vio favorecida, mientras que
los niveles piroclasticos de caida corres-
ponden a periodos de actividad del arco
volcanico andino que permitieron la de-
cantacion de material piroclastico en sec-
tores distales.

Asociacion de facies de rampa externa

La rampa externa distal se caracteriza por
la alternancia de lutitas castafias a grises,
margas y limolitas, con, mudstone/ wackesto-
nes bioclasticos masivos/laminados (mi-
crofacies 3 y 4: wackestones biomicriticos y
wackestones biomicriticos con  epistomi-

nas) y mudstone/ wackestones bioclasticos
masivos (microfacies 6: wackestones biomi-
criticos con espiculas de esponjas).

Esta facies representa un ambiente domi-
nando por procesos de decantacion de
material terrigeno y organismos plancto-
nicos, bajo condiciones marinas relativa-
mente abiertas, de baja energfa y pobre
oxigenacién, interrumpido episodica-
mente por flujos tempestiticos con carac-
teristicas distales. L.a diversidad de la fau-
na autoctona es reducida y esta caracteri-
zada principalmente por radiolarios, fora-
miniferos y algunos bivalvos y braqui6-
podos. Entre los organismos aléctonos
se registraron gastropodos, equinoder-
mos, serpulidos, pelecipodos, foraminife-
ros, briozoos y amonites.

La alternancia de mudstones y wackestones
bioclasticos masivos y laminados sugiere
que el patron de sedimentaciéon normal
en este ambiente esta dominado por pro-
cesos de decantacion a partir de organis-
mos planctonicos y fango alomicritico
exportado desde zonas mas someras du-
rante estadios de alta productividad, y
fango siliciclastico durante los estadios
de mayor aporte terrigeno. La notable rit-
micidad y una alta tasa de sedimentacion
estarfan relacionadas a la productividad
del ambiente y al arribo de sedimentos a
partir de plumas de suspension.

La rampa externa proximal se caracteriza
por la alternancia de lutitas castafias a gri-
ses, margas y limolitas con wudstone/ wac-
kestones bioclasticos masivos/laminados
(microfacies 3, 4 y 5: wackestones biomicri-
ticos, wackestones biomicriticos con episto-
minas y phosclast-packstones biopelmicriti-
cos), mmudstone/ wackestones bioclasticos
masivos (microfacies 6: wackestones biomi-
criticos con espiculas de esponjas), wac-
kestones bioclasticos masivos (microfacies
7: wackestones biopelmicriticos) y en for-
ma dispersa floatstones/ packstones bioclasti-
cos (microfacies 8: wackestones/ packstones
biomicriticos).

Esta facies caracteriza un ambiente de
energia baja a moderada con procesos de
decantacion por suspension de material
terrigeno, organismos planctonicos y
plumas de suspension, frecuentemente

interrumpido por eventos tempestiticos
distales y proximales, en zonas cercanas
al nivel de base de olas de tormenta.

Ia diversidad de la fauna autoctona es re-
ducida y esta caracterizada principalmen-
te por radiolarios, foraminiferos y bival-
vos, entre los que se destaca Aezostreon sp.
y bivalvos de valvas "filamentosas". Asi-
mismo se registran braquiépodos repre-
sentados por Lingularia sp. y Discinisca sp.
Entre los organismos al6ctonos se regis-
tran gastropodos, equinodermos, serpuli-
dos, otros bivalvos, briozoos, foraminife-
ros y amonites.

La participacion de packstones y floatstones
bioclasticos masivos interrumpiendo el
patron de sedimentacion que posefan las
facies de rampa externa distal ha permiti-
do realizar una discriminacion cualitativa
respecto de la proximalidad de estas fa-
cies, ya que revelan un incremento en los
procesos de exportacion. Si bien esta si-
tuacion puede deberse simplemente a
causas climaticas, el resultado final resul-
ta en la progradacion de la rampa debido,
probablemente a variaciones en la pen-
diente de la misma.

Asociacion de facies de rampa media
distal

Las facies de rampa media distal estan re-
presentadas por la alternancia de lutitas
castaflas y grises y margas, con wackestones
bioclasticos masivos (microfacies 7: wac-
kestones biopelmictiticos), floatstones/ packs-
tones bioclasticos masivos (microfacies 8:
wackestones/ packstones biomictiticos), y flo-
atstone/ rudstones (Figs. 4 y 5).

La rampa media distal caracteriza un am-
biente de energfa moderada-alta con pro-
cesos de decantacion por suspension fre-
cuentemente interrumpidos por eventos
de tormenta, que se habrfa desarrollado
por encima del nivel de base de olas de
tormenta, pero dentro de una franja tran-
sicional con la rampa externa proximal.
Sin embargo, la discriminacion entre am-
bos subambientes se debe al incremento
en la participacién de procesos erosivos y
de retrabajo por flujos oscilatorios y uni-
direccionales, asf como el aumento de ca-



racteristicas tales como microbioerosion
e incrustacion.

La fauna aut6ctona es reducida y esta ca-
racterizada principalmente por ostreidos,
entre los que se destaca Aetostreon sp.,
pero se reconocen a su vez otros organis-
mos, como belemnites y nautiloideos,
que estaban ausentes en los sectores mas
distales.

Paleobatimetria

Sobre la base del analisis sismoestratigra-
fico Mitchum y Uliana (19806) estimaron
en el norte de Neuquén una profundidad
minima de 150 a 200 m para los depdsi-
tos del Tithoniano temprano y medio, y
de 250 m para los depositos del Titho-
niano tardio y Berriasiano, mientras que,
Leanza y Zeiss (1990) sugirieron una pro-
fundidad de entre 30 y 50 m para los
depésitos neuquinos del Miembro Los
Catutos, debido a la presencia de peces,
tortugas, e ictiosaurios (Scasso et al.
2002).

En el caso del arroyo Loncoche la distri-
bucién de la fauna muestra una tendencia
a un aumento del tamafio y la abundancia
de los fragmoconos y apticos de amoni-
tes, y aparecen elementos como belemni-
tes, nautiloideos y restos de reptiles mari-
nos, a medida que la sucesion se someri-
za. Y por otro lado, la disposicion verti-
cal de los fragmoconos de los amonites
aspidoceratidos podria estar indicando
profundidades maximas de hasta 20 o 30
metros para el sector de la rampa externa
proximal (Raup 1973).

En las facies con abundantes radiolarios
(mudstones wackestones laminados y wackes-
tones bioclasticos masivos/laminados) se
utilizaron las relaciones entre radiolarios
nassellaridos y spumellaridos (indice N/
S) siguiendo la metodologia propuesta
por Kiessling (1996) para determinar
intervalos paleobatimétricos y reforzar
las interpretaciones paleoambientales. De
acuerdo con Kiessling (1996) una rela-
cién N/S entre 0 y 1 corresponde a un
intervalo batimétrico de entre 0 y 200 m.
Los valores menotes a 1 caracterizan el
subambiente de rampa externa y talud, y
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los valores se incrementan con la distan-
cia a la costa. Por ultimo, los valores me-
nores de 0,5 son indicativos de ambientes
con condiciones restringidas.
Tradicionalmente se asume que los spu-
mellaridos son mds abundantes en aguas
someras, mientras que los nassellaridos
se vuelven dominantes con el incremen-
to de la profundidad y condiciones de
mar abierto (Bartolini ¢z a/. 1999). Pero
bajo condiciones restringidas la relacién
N/S puede ser explicada por cambios en
la productividad en la superficie del agua
asociados al incremento de la moviliza-
cién y aporte de nutrientes, como en las
zonas de upwelling (Kiessling 1996, Bat-
tolini ez al. 1999).

En el caso de las microfacies 1y 2, se cal-
cularon relaciones N/S que varfan entre
0,4 y 0,80, y valores extremos de 0,1, que
permitieron estimar profundidades me-
nores a los 200 m, caracterizar el ambien-
te de rampa externa e identificar perfodos
de mayor restriccion de oxigeno (Fig. 5).
Por otra parte, la acumulacion de radiola-
rios junto con particulas esqueletales car-
boniticas indica que la depositacion se
produjo por encima de la linea de com-
pensacion del carbonato de calcio. En el
caso de las microfacies 3 y 4, los valores
del indice N/S se encuentran alrededor
de 0,6, lo que indicarfa profundidades
menores, y valores extremos de 0,1, que
indicarfan condiciones mas restringidas.
Se puede concluir entonces, que la pro-
fundidad maxima en el subambiente de
cuenca no supera los 200 m (Kiessling
1996) y que la profundidad en el sector
de la rampa externa varia desde unos 20
a 30 m (Raup 1973) hasta aproximada-
mente 100 a 150 m (Kiessling 1990).

Consideraciones sobre la dinamica y
el contexto sedimentario

Tas caracteristicas de la sucesion sedi-
mentaria permiten considerar que la pla-
taforma externa estuvo influenciada por
procesos de tormenta, coincidiendo con
la interpretacion de Spalletti ez a/. (2000)
para el sur de Neuquén. El contexto sedi-
mentario representa un ambiente general

de baja energia con periodos de alto y
bajo influjo de sedimentos terrigenos. El
importante espesor que presenta la suce-
sion permite deducir que la tasa de subsi-
dencia o el aumento relativo del nivel del
mat era similar a la tasa de sedimenta-
cion, generando agradacién o prograda-
cion limitada. De este modo la platafor-
ma presenta un perfil suave con un bajo
gradiente topografico, favoreciendo que
las acumulaciones bioclasticas en la ram-
pa media sean significativamente altas
(Einsele 2000) y el retrabajo repetitivo
por accién de tormentas resulte en una
pronunciada amalgamacion en el sector
inferior de la rampa media. En contrapo-
sicion, en la rampa externa dominan pro-
cesos de redepositacion representados
por tempestitas distales y proximales (cf.
Badenas y Aurell 2001) y procesos de
erosion que exponen los depositos repe-
titivamente generando sustratos con ca-
racteristicas de firmgrounds y hardgronnds.
Es interesante tener en cuenta que las
plumas de suspension pueden ser indu-
cidas por tormentas. Asimismo, en las
areas distales las trazas en galerfa son ex-
humadas y rellenadas con sedimentos
acarreados por la tormenta, generando
sustratos mas gruesos y firmes que
atraen organismos como ostreidos, bra-
quiépodos y crinoideos (Einsele 2000)
(Fig. 2f).

La progradacién del sistema estarfa con-
trolada principalmente por las variacio-
nes en el influjo clastico y de la producti-
vidad del sistema carbonatico, y en tltima
instancia por cambios relativos del nivel
del mar. Durante los estadios de baja
productividad y alto influjo clastico do-
minan las facies de cuenca y rampa exter-
na distal, en tanto que en los estadios de
alta productividad y bajo influjo clastico
el sistema prograda instaurindose los
ambientes de rampa externa proximal y
rampa media distal. Este modelo, combi-
nado con una zona de surgencia que con-
tribuye con aguas frias y ricas en nutrien-
tes, permiti6 la instalaciéon de una zona
de oxigeno minimo en el margen de la
plataforma (Spalletti ¢f a/. 2000), generan-
do condiciones de anoxia/disoxia, debi-
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do a que la demanda de oxigeno es mayor
al aporte de las aguas superficiales. De
acuerdo con Scasso ¢z al. (2002), durante
el Tithoniano el nivel del mar elevado
debi6 permitir una buena comunicacién
de la cuenca con el Océano Pacifico, de
manera que la surgencia podria haber
tenido efecto en un contexto paleocea-
nografico de giros secundarios que se
vuelcan sobre el continente al despren-
derse de una corriente marina principal.
La alta disponibilidad de nutrientes incre-
mentarfa la productividad en las aguas
superficiales permitiendo la acumulaciéon
de sedimentos siliceos, tipicos de am-
bientes pelagicos, en zonas menos pro-
fundas (Einsele 2000). Por otra parte, la
importante disponibilidad de fosfato ha-
bria permitido la fosfogénesis de los ni-
veles asociados a las superficies de inun-
dacion (microfacies 7: wackestones biopelni-
¢riticos), que luego habrian sido retrabaja-
dos y transportados hacia la rampa ex-
terna.

ESTRATIGRAFIA
SECUENCIAL

Si bien los estudios secuenciales requie-
ren del andlisis tridimensional que s6lo
puede ser logrado mediante la compara-
cion de secciones de diferentes localida-
des, el analisis detallado de facies y mi-
crofacies ha permitido reconocer tres ci-
clos transgresivo-regresivos que pueden
considerarse como secuencias deposita-
cionales (Fig. 5A). La asignacion de estos
ciclos a secuencias depositacionales es
coincidente con las observaciones sismo-
estratigraficas realizadas por Mitchum vy
Uliana (1986) y Legarreta y Uliana (1991)
en el area de la laguna de Llancanelo.

La primera secuencia depositacional se
compone por la facies de cuenca y rampa
externa distal, y presenta una tendencia
inicial de profundizacién o retrograda-
cién que progresivamente se vuelve pro-
gradante. Tiene un espesor de 124 my se
extiende desde la Zona de irgatosphinctes
mendozanus hasta la base de la Zona de
Corongoceras alternans.

La segunda y tercer secuencia estin com-
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puestas por facies de rampa externa dis-
tal y proximal, e incluso rampa media dis-
tal, con un patrén agradante-progradan-
te. La secuencia 2 tiene un espesor de 66
m y se encuentra en la Zona de Corongo-
ceras alternans. la secuencia 3 tiene un
espesor de 78 m y abarca las zonas de
Substeneroceras koeneni y Spiticeras damesi.
Los ultimos 16 m se encuentran dentro
de la Zona Spiticeras damesi y poseen, de
acuerdo con la distribucién vertical de
facies y microfacies, una tendencia de
profundizacién que podria estar repre-
sentando el cortejo transgresivo de una
cuarta secuencia. Sin embargo el ultimo
tramo se encuentra cubierto, impidiendo
la verificacion de esta conclusion.

Si bien no existen limites de secuencia
irrefutables, las tres secuencias son dis-
tinguibles a partir del patron de apila-
miento y por la superposicion de los sub-
ambientes. De acuerdo con Mitchum y
Uliana (19806) y Legarreta y Uliana (19906)
este tipo de limite puede ser considerado
en términos de regresiones forzadas.

La microfacies 7 (phosclast-packstones bio-
pelmicriticos con equinodermos) aparece
como niveles discretos en las facies de
rampa externa distal correspondientes al
Tithoniano medio (Z. Windhauseniceras in-
ternispinosum) y representa niveles de con-
densacion y retrabajo asociados al corte-
jo transgresivo (TST), similares a los des-
criptos por Blomeier y Reijmer (1999)
para la plataforma de Jbel Bou Dahar del
Jurasico Temprano de Marruecos.

Por otro lado, la litofacies de mudstone
/ wackestones biocldsticos masivos presenta
fauna autoctona relativamente somera y
techos intensamente bioturbados, indi-
cando la reduccion de la sedimentacion.
Se desarrolla invariablemente previo a la
superficie de inundacion, de manera que
debido a su ubicacién estarfa represen-
tando superficies de omisioén asociadas al
"ahogo" de la plataforma, y representatia
el tope de secuencia (Fig. 5B).

La Formacién Chachao (sensu Leanza ef
al. 1977) comprende una sucesion de ca-
lizas bioclasticas de rampa interna some-
ra (Palma y Lanés 2001) y el contacto con
la Formacion Vaca Muerta es concordan-

te. Sin embargo, los dltimos metros de la
Formacién Vaca Muerta registran un
ordenamiento de facies que indica la pro-
fundizacién de la rampa, de manera que
este contacto representa una dislocacion
de facies que puede ser interpretada co-
mo una regresion forzada de primer or-
den y se relacionaria con la caida del nivel
del mar ocurrida en el Berriasiano tardio
(Mitchum y Uliana 1986).

Por dltimo, cabe destacar que, como indi-
caran Mitchum y Uliana (1980), la rampa
carbonatica berriasiana presenta un pe-
quefio incremento de angulo de la rampa
externa, permitiendo el aumento de los
procesos de transporte y la progradacion
del sistema. De este modo se puede dife-
renciar un sistema tithoniano de rampa
homoclinal de bajo gradiente topografico
y un sistema berriasiano de rampa homo-
clinal de mayor gradiente o probable-
mente de rampa distalmente profundiza-
da. El control para este pasaje de un sis-
tema a otro debe ser asociado a cambios
eustaticos, climaticos o tectonicos, ya que
la fauna constituye una asociacion de tipo
heterozoan (sensu James 1997) y no pre-
senta variaciones especificas significati-
vas como para atribuir el pasaje a cam-
bios en la actividad bidtica.

CONCLUSIONES

LLa Formacion Vaca Muerta en la seccién
del arroyo Loncoche estd conformada
por la alternancia de capas carbonaticas y
siliciclasticas y se extiende temporalmen-
te desde el Tithoniano temprano (Z. 17
gatosphinctes mendoganus) hasta el Berria-
siano tardio (Z. Spiticeras damesi).

El analisis detallado de facies y microfa-
cies ha permitido definir cuatro asocia-
ciones de facies que caracterizan a los
subambientes de cuenca, rampa externa
distal, rampa externa proximal y rampa
media distal. En tanto que el patrén de
apilamiento y distribucion vertical de los
subambientes ha permitido reconocer al
menos tres secuencias depositacionales.
La microfacies 5 (phosclast-packstones bio-
pelmicriticos) aparece como niveles dis-
cretos en el Tithoniano medio (Z. Wind-



bauseniceras internispinosuni) y trepresenta
niveles de condensaciéon y retrabajo aso-
ciados al cortejo transgresivo (TST).

La litofacies de mudstone/ wackestones bio-
clasticos masivos se interpreté como su-
perficies de omision asociadas al ahogo
de la plataforma y representa el tope de
secuencia.

Ta utilizacion de la relacion de radiolarios
como indicador paleobatimétrico permi-
ti6 estimar profundidades menores a los
200 m y caracterizar el ambiente de ram-
pa externa y condiciones de restriccion
de oxigeno.

Por ultimo, se puede diferenciar un siste-
ma tithoniano de rampa homoclinal de
bajo gradiente y un sistema berriasiano
de mayor pendiente, cuyo control debe
ser asociado a cambios eustaticos, clima-
ticos o tectonicos.
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