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RESUMEN

Se llevé adelante el estudio parataxondmico, tafondmico y bioestratigrafico de las calciesferas de la Formaciéon Vaca Muerta (Ti-
thoniano) en la seccion del arroyo Covunco (Zapala, provincia del Neuquén). Se consideraron 215 especimenes provenientes de
20 muestras fértiles recolectadas cada 3-10 m a lo largo de 150 m de afloramiento. La asociacion identificada incluye un total de 5
géneros y 8 especies (una de ellas con 2 subespecies) ya conocidas para el Tethys y la Cuenca Neuquina. Con el fin de evaluar la
existencia de sesgos tafondmicos se estudiaron los efectos de la disolucién y el neomorfismo sobre la pared de las calciesferas y se
observd que existe variacion vertical en la preservacion, la cual estaria controlada principalmente por diferencias litofaciales. Esto
permitié definir, por primera vez, 5 categorias de modificacion tafondmica para caracterizar las asociaciones. Se identificaron cuatro
bioeventos de importancia global (primeras apariciones de C. pulla, P. malmica, C. tenuis y C. fortis), que permitieron reconocer las
biozonas de calciesferas de Committosphaera tithonica?, Parastomiosphaera malmica, Colomisphaera tenuis'y Colomisphaera fortis,
caracteristicas del Tithoniano. Los resultados de este estudio han permitido ajustar la posicion de los eventos respecto a trabajos
previos en la Cuenca Neuquina.
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ABSTRACT

Calcispheres from the Vaca Muerta Formation (Tithonian) in the Arroyo Covunco section, Neuquén province

A parataxonomic, taphonomic, and biostratigraphic study of the calcispheres from the Vaca Muerta Formation (Tithonian) was carried
out at the Arroyo Covunco section (Zapala, Neuquén province). We considered 215 specimens from 20 fertile samples collected
every 3-10 m along 150 m of outcrop. The identified association includes 5 genera and 8 species (with 2 subspecies) already known
for the Tethyan realm and the Neuquén Basin. In order to assess the existence of taphonomic biases, the effects of dissolution and
neomorphism on the calcispheres walls were analysed. Vertical variations were observed in preservation, which were related primary
to lithofacial differences. This allowed defining, for the first time, 5 categories of taphonomic modification to characterize the associa-
tions. Four bioevents of global importance were identified (FOs of C. pulla, P. malmica, C. tenuis and C. fortis), allowing to recogni-
ze the typical Tithonian Committosphaera tithonica?, Parastomiosphaera malmica, Colomisphaera tenuis and Colomisphaera fortis
calcisphere biozones. The results of this study have allowed to adjust the position of the events with respect to previous works in the
Neuquén Basin.

Keywords: Calcareous dinoflagellates, biostratigraphy, taphonomy, Upper Jurassic



INTRODUCCION

Las calciesferas constituyen un grupo de
microfésiles calcareos plancténicos con
gran utilidad bioestratigrafica. Si bien se
les asignaron distintos origenes (Fllgel
2004, Versteegh et al. 2009), las calcies-
feras mesozoicas son interpretadas como
quistes de dinoflagelados calcareos por
poseer paratabulacién, arqueopilo y pared
de estructura semejante a éstos (Keupp
1991, Gottschling et al. 2008). Fueron par-
ticularmente abundantes en el Tethys du-
rante el Jurasico Tardio - Cretacico Tem-
prano (lvanova 1997, Rehakova 2000a)
permitiendo la confecciéon de detallados
esquemas de biozonacién de depodsitos
marinos en las secciones estratigraficas
de Europa. Estos esquemas constituyen
muy buenos elementos de correlacion in-
tercontinental para el intervalo Oxfordiano
- Hauteriviano, donde alcanzan su mayor
resolucién bioestratigrafica (e.g., Reha-
nek y Cecca 1993, Benzaggagh y Atrops
1996, Ivanova 1997, 2001, Lakova et al.
1999, Rehakova 2000a, b).

En Argentina, la presencia de especies
de calciesferas del Tethys ha sido repor-
tada para la Formacion Vaca Muerta por
Fernandez-Carmona et al. (1996), Fer-
nandez-Carmona y Riccardi (1998, 1999),
Kietzmann et al. (2011, 2017), Kietzmann
(2013), Ivanova y Kietzmann (2016,
2017), siendo estos ultimos los primeros
en ilustrarlas, estudiar su distribucion y de-
mostrar la aplicacion de esquemas de bio-
zonacion del Tethys para la Cuenca Neu-
quina. lvanova y Kietzmann (2016, 2017)
determinaron a nivel preliminar un esque-
ma bioestratigrafico que contiene ocho
de las biozonas tethyanas reconocidas
por Lakova et al. (1999) para el intervalo
Tithoniano - Valanginiano. Este esquema
esta basado en el estudio de tres seccio-
nes del sur de Mendoza, por lo que para
construir un esquema bioestratigrafico de
valor regional, es necesario el estudio de
mas localidades a lo largo de la cuenca.
La bioestratigrafia de la Formacion Vaca
Muerta se basa principalmente en asocia-
ciones de amonites (Leanza 1980, 1981,
Riccardi 2008, 2015), ya que son un grupo
extensamente conocido y de muy buena
resolucion estratigrafica. Sin embargo,
el fuerte provincialismo que caracteriza
al Jurasico Tardio (Cecca 1999, Page

2008) vuelve compleja la correlacion en-
tre las biozonas de amonites andinos y
estandar. Es por ello que el estudio de
microfésiles de distribucion pandémica,
como por ejemplo nanofosiles calcareos,
radiolarios, calpionélidos y calciesferas,
puede ser importante para ajustar las co-
rrelaciones basadas en amonites. En este
contexto son particularmente utiles las cal-
ciesferas, ya que por su mayor estabilidad
mineralégica dada por su composicion
calcitica (Pentecost 1991, Keupp 1991)
suelen estar presentes donde otros micro-
fésiles son fuertemente afectados por los
procesos diagenéticos, como ocurre con
los radiolarios que son reemplazados por
calcita (Pujana 1989, 1991) y los nanofo-
siles calcareos y calpionélidos que sufren
mas facilmente los efectos de la disolucion
y recristalizacion (Houghton 1991, Rema-
ne 1991).

Se llevo a cabo el estudio detallado de las
calciesferas de la Formacion Vaca Muerta
en la seccion del arroyo Covunco (provin-
cia del Neuquén) con el fin de evaluar la
aplicacion de las biozonas mendocinas
en otros sectores de la cuenca y ajustar
la posicion de los bioeventos reconocidos
anteriormente. Con este objetivo se des-
cribieron las asociaciones de calciesferas
en dicha seccion y se analizd su preser-
vacion, buscando sesgos tafonémicos que
pudieran afectar la interpretacion de los
resultados. Asimismo, se discute la dis-
tribucién estratigrafica de las calciesferas
a lo largo de la seccion estudiada, com-
parandolas con las biozonas de amonites
andinas y su correlacion con las biozonas
de amonites estandar.

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Neuquina se localiza entre
los 32° y 40° de latitud sur, en el sector
oriental de los Andes de Argentina y en la
region central de Chile (Legarreta y Guli-
sano 1989, Legarreta y Uliana 1991). En
Argentina, la Cuenca Neuquina abarca
las provincias del Neuquén, Mendoza, Rio
Negro y La Pampa, con sus mayores ex-
posiciones en las dos primeras (Legarreta
y Gulisano 1989, Yrigoyen 1991, Legarre-
ta y Uliana 1991, 1996).

La historia sedimentaria de la Cuenca
Neuquina comenzo en el Triasico Tardio
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como producto de la extensién continental
de intraplaca, la cual permitié el desarro-
llo de depocentros aislados asociados a
fallas transcurrentes, que luego serian re-
llenadas por sedimentos volcaniclasticos
y continentales. Luego, desde el Jurasico
Temprano y hasta el Cretacico Tardio, el
emplazamiento de un régimen de sub-
sidencia termal permitié el desarrollo de
un amplio golfo con sedimentacion ma-
yormente marina, el cual estaba limitado
al oeste por un arco de islas volcanicas.
Finalmente, a partir del Cretacico Tardio,
el desarrollo de un sistema de retroarco
flexural provocd un cambio progresivo de
sedimentaciéon marina a continental, le-
vantando los afloramientos plegados en
la parte occidental del area y exponiendo
una gran variedad de sucesiones meso-
zoicas (Legarreta y Uliana 1991, 1996,
Vergani et al. 1995, Uliana ef al. 1999).
La Formacion Vaca Muerta pertenece
al Subgrupo Mendoza Inferior (Leanza
2009) del Grupo Mendoza (Stipanicic et
al. 1968). El Subgrupo Mendoza Inferior
comprende el intervalo temporal Kimme-
ridgiano (Jurasico Superior) - Valanginiano
inferior (Cretacico Inferior) y esta limitado
en su base por la discordancia Araucanica
(Intramalmica) y en su techo por la dis-
cordancia Huncalica (Intravalanginiana)
(Leanza 2009). En el area de Sierra de
la Vaca Muerta (centro de la provincia del
Neuquén), el Subgrupo Mendoza Inferior
incluye a las Formaciones Tordillo, Vaca
Muerta, Picun Leufu y Quintuco (Leanza
et al. 2011).

La seccion estudiada se encuentra ubi-
cada 20 km al noroeste de la ciudad de
Zapala (Fig. 1), donde los depdsitos de la
Formacion Vaca Muerta apoyan en para-
concordancia sobre la Formacion Tordillo,
y pasan transicionalmente a la Formacion
Picun Leufu (Leanza 1973). En esta area
la unidad fue dividida en tres miembros
por Leanza y Zeiss (1990): el Miembro
Inferior (~80 m de espesor) formado prin-
cipalmente por pelitas negras, el Miembro
Los Catutos (~70 m de espesor) consti-
tuido por calizas micriticas, y el Miembro
Superior (~60 m de espesor) compuesto
nuevamente por pelitas negras. El inter-
valo estudiado de la seccion del arroyo
Covunco abarca solamente los Miembros
Inferior y Los Catutos, los que incluyen las
zonas de amonites andinas de Virgatos-

230



phinctes andesensis (ex mendozanus, ver
Vennari 2016) a Windhauseniceras inter-
nispinosum que indican una edad Tithonia-
no Temprano a Tardio temprano (Leanza 'y
Zeiss 1992, Zeiss y Leanza 2008, 2010,
Riccardi 2015). La seccion fue estudiada
desde un punto de vista sedimentoldgico
y estratigrafico secuencial por Kietzmann
et al. (2014) quienes interpretan al Miem-
bro Inferior como un sistema de platafor-
ma mixta y al Miembro Los Catutos como
un sistema de rampa carbonética de baja
energia.

METODOLOGIA

La determinacién sistematica de las cal-
ciesferas se realiz6 siguiendo los criterios
propuestos por Rehanek y Cecca (1993)
(ver seccion Paleontologia sistematica).
Las muestras fueron tomadas cada 3 a 10
metros a lo largo de una columna estra-
tigrafica de 150 m que incluye los Miem-
bros Inferior y Los Catutos, obteniéndose
20 laminas delgadas fértiles. EI Miembro
Superior no fue estudiado ya que las
muestras resultaron mayormente estériles
en calciesferas. La observacion se realizé
mediante la utilizaciéon de un microscopio
petrografico Zeiss, modelo Axioplan 2.

Se estudiaron las modificaciones tafoné-
micas de las paredes y rellenos internos
de los especimenes con el objetivo de
establecer grados tafonémicos que ca-
ractericen su preservacion y permitan
reconocer mezclas temporales y sesgos
preservacionales. La mezcla temporal se
basa en el reconocimiento de preserva-
ciones heterogéneas dentro de un mis-
mo nivel estratigrafico (Fernandez-Lopez
1984, Fernandez-Lépez y Gomez 1990).
Los posibles sesgos preservacionales
fueron considerados teniendo en cuenta
las caracteristicas intrinsecas de las cal-
ciesferas, el ambiente sedimentario y los
controles litologicos/diagenéticos.
Finalmente, se analizé la distribucion de
las calciesferas a lo largo de la seccion
estudiada, se comparé con las biozonas
y bioeventos propuestos por Ivanova y
Kietzmann (2017), y se correlacion6 con
las biozonas de amonites andinas (Kietz-
mann et al. 2014, Kohan Martinez et al.
2018).

Dado que las edades provista por las cal-
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Figura 1. a) Mapa geografico de la Cuenca Neuquina b) Localizacién de la seccién estudiada ubicada 20 km al
noroeste de la ciudad de Zapala; c) Vista general del afloramiento en la seccién del arroyo Covunco.

ciesferas se refieren a las escalas del Te-
thys, en este trabajo se seguira la division
formal del Tithoniano (bipartita), sin em-
bargo las zonas de amonites andinas han
sido tradicionalmente asignadas a la divi-
sion tripartita, de modo que es importante
aclarar que el Tithoniano inferior y medio
de la division informal es equivalente al Ti-
thoniano Inferior de la division formal (e.g.,
Ogg y Hinnov 2012).

PALEONTOLOGIA
SISTEMATICA |
(PARATAXONOMIA)

El estudio de los quistes de dinoflagelados
calcareos fosiles se basa en una clasifica-
cion parataxonomica (Keupp 1991), ya

que la taxonomia de los dinoflagelados
calcareos actuales esta basada en la tabu-
lacion de la teca de las fases vegetativas,
que muchas veces no se manifiesta en la
morfologia de los quistes (paratabulacion)
o puede diferir notoriamente (Keupp 1991,
Kohring et al. 2005). Asimismo, un indivi-
duo puede generar quistes con distintas
morfologias a lo largo de su ciclo de vida
(Zonneveld et al. 2005). La dificultad de la
extraccion de las calciesferas a partir de
las calizas llevo al desarrollo de una clasi-
ficacion basada en caracteristicas opticas
y morfolégicas en laminas delgadas que
se sintetizan en Rehanek y Cecca (1993)
e incluyen: 1) textura de la pared, 2) nd-
mero de paredes, 3) espesor de las pare-
des, 4) relacion entre el espesor de las pa-
redes, 5) diametro y morfologia del quiste,
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6) morfologia de los margenes internos y
externos de las paredes (Fig. 2).

Se reconocieron un total de 5 géneros y
8 especies (una de ellas con 2 subespe-
cies) de calciesferas, asignadas a los gru-
pos morfolégicos Obliquipithonelloideae y
Orthopithonelloideae (Rehanek y Cecca
1993).

Figura 2. Caracteres reconocibles en lamina delgada.
L = largo del quiste, A = diametro del quiste, u = dia-
metro de la abertura, P = espesor de la pared, Pext
= espesor de la pared externa, Pint = espesor de la
pared interna. Modificado de Nowak (1976).

Grupo Morfolégico
Orthopithonelloideae (Keupp

1987) Weinkauf 2010
Género Committosphaera Rehanek
1985

Especie tipo: Cadosina sublapidosa Vogler
1941, por designacion original.

Diagnosis (Rehének 1985): Quiste calca-
reo unilocular, con dos paredes no homo-
géneas, con o sin abertura. La pared inter-
na es relativamente delgada y en algunos
casos el grosor puede variar a lo largo de la
periferia. Se compone de granos de calcita
microgranular que pueden estar ordena-
dos serialmente o mostrar una estructura
cadtica porcelanacea. En luz trasmitida, la
pared interna suele ser de color amarillento
o castafo, y con luz polarizada, no existe
cruz axial. La pared externa es de grosor
invariable y de estructura lamelar radiada.
En luz trasmitida, es de colores claros o li-
geramente castafia, con luz polarizada, no
existe cruz axial, y en luz reflejada, es de
aspecto vitreo.

Committosphaera sublapidosa (Vogler
1941) Rehanek 1985

Fig. 3a-b

Descripcion: Quistes uniloculares esféricos

de 45 a 60 ym de diametro, sin abertura y
de doble pared. La pared externa es hia-
lina, mide de 5 a 10 ym de espesor, y se
compone de cristales de calcita blocosa. La
pared interna es mas delgada, mide de 1 a
2 pym de espesor, y esta conformada por
granos de calcita microgranular. La pared
externa presenta alto relieve. En luz parale-
la la pared externa es de color claro, mien-
tras que la interna es oscura.

Rango estratigrafico: Tithoniano-Berria-
siano (Lakova et al. 1999). En la Cuenca
Neuquina esta especie fue reconocida por
Ivanova y Kietzmann (2017) entre las Bio-
Zonas de A. proximus'y S. damesi (Titho-
niano Inferior alto - Berriasiano Superior).
En la seccion del arroyo Covunco se reco-
noce a partir de la BioZonas de amonites
de A. proximus (Tithoniano Inferior alto)
hasta el techo del perfil.

Género Colomisphaera Nowak 1968 (en-
mend. Rehanek 1985)

Especie tipo: Cadosina lapidosa Vogler
1941, por designacion original.

Diagnosis (Nowak 1968 enmend. Rehé-
nek 1985): Quistes calcareos uniloculares,
de pared simple y estructura homogénea,
constituida por granos de calcita de estruc-
tura lamelar o fibroso-radiada. El quiste
puede tener o no abertura y en casos ex-
cepcionales presenta superficie ornamen-
tada. Es de color gris claro en luz paralela,
a veces varicoloreada, con nicoles cruza-
dos presenta extincion discordante de los
elementos estructurales de la pared, sin
cruz axial y es de color blanco-grisacea en
luz reflejada.

Colomisphaera carpathica (Borza 1964)
Nowak 1968

Fig. 3c-d

Descripcion: Quistes uniloculares esféricos
de 60 a 75 ym de diametro. No se observa
abertura. Presentan una sola pared de cal-
cita hialina de 10 a 18 ym de espesor, for-
mada por cristales de calcita fibrosa orde-
nados radialmente. Los margenes externo
e interno a veces son irregulares. La pared
del quiste es de color claro en luz parale-
la; en luz polarizada los cristales de calcita
muestran una extincion discordante.
Rango estratigrafico: Oxfordiano - Berria-
siano Superior (Rehanek y Heliasz 1993,
Grabowski et al. 2016). En la Cuenca Neu-
quina esta especie fue reconocida por lva-
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nova y Kietzmann (2017) entre las Zonas
de V. andesensis y S. damesi (Tithoniano
Inferior bajo - Berriasiano Superior). En la
seccion del arroyo Covunco se reconoce
en las BioZonas de amonites de V. andes-
ensis a W. internispinosum (Tithoniano In-
ferior bajo y Superior bajo).
Colomisphaera tenuis
Nowak 1968

Fig. 3e-g

Descripcion: Quistes uniloculares esféricos
de 35 a 38 ym de diametro, sin abertura
observable y de pared simple y delgada. La
pared mide de 2,5 a 3 ym de espesor, se
compone de pequeiios cristales de calcita
y es de textura fibrosa radial. Los margenes
interno y externo son ligeramente irregula-
res. La pared es de color gris claro bajo luz
paralela. Con nicoles cruzados los cristales
de calcita muestran extincion discordante.
Rango estratigrafico: Tithoniano medio -
Berriasiano inferior (Lakova et al. 1999). En
la Cuenca Neuquina esta especie fue re-
conocida por lvanova y Kietzmann (2017)
entre las Zonas de A. proximus 'y S. koe-
neni (Tithoniano Inferior alto - Berriasiano
Inferior). En la seccién del arroyo Covunco
se reconoce en las BioZonas de amonites
de P. zitteli a W. internispinosum (Tithonia-
no Inferior alto y Superior bajo).

(Nagy 1966)

Colomisphaera fortis Rehanek 1982

Fig. 3h-i.

Descripcion: Quiste esférico a ligeramente
oval de 68,4 a 85,5 um de diametro. La pa-
red es simple, mide 6,8 a 10,2 um de espe-
sor, es algo porosa y esta conformada por
cristales de calcita hialina blocosa o fibrosa
radial. La abertura mide hasta 30,8 um.
Rango estratigrafico: Tithoniano superior -
Berriasiano superior (Rehének 1982, Gra-
bowski et al. 2016). En la Cuenca Neuquina
esta especie fue reconocida por lvanova y
Kietzmann (2017) entre las BioZonas de C.
alternans y S. damesi (Tithoniano Inferior
alto - Berriasiano Superior). En la seccion
del arroyo Covunco se reconoce en la Bio-
Zona de amonites de W. internispinosum
(Tithoniano Superior bajo).

Género Parastomiosphaera Nowak 1968
Especie tipo: Stomiosphaera malmica Bor-
za 1964, por designacion original.

Diagnosis (Nowak 1968): Quiste unilocu-
lar, con pared doble y abertura. La pared
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interna es de color castafio oscuro y se
compone de cristales de calcita acicular,
orientados perpendicularmente a la pared
externa. La pared interna es de color blan-
co en luz paralela. Con nicoles cruzados
los granos de calcita presentan una extin-
cion discordante. La pared externa es de
grosor invariable. En luz paralela la pared
externa es fibrosa radial de aspecto hia-
lino, mientras que con nicoles cruzados
exhibe cruz axial.

Parastomiosphaera malmica
1964) Nowak 1968

Fig. 3j-I

Descripcion: Quiste esférico unilocular de
50 a 62 ym de diametro, doble pared y sin
abertura observable. La pared externa es
hialina, de 2 a 4 ym de espesor, de grosor
invariable, y estd compuesta por cristales
de calcita fibrosa-radial. La pared inter-
na mide de 3 a 6 um de espesor, es de
grosor variable y se conforma de cristales
de calcita fibrosa-radial pobremente defi-
nidos. El limite entre las dos paredes es
marcado y bien definido. En luz paralela,
la pared externa es de aspecto hialino, y
con nicoles cruzados no se observa cruz
axial. La pared interna es de color castafo
en luz paralela. Con nicoles cruzados los
cristales de calcita no presentan extincion
discordante.

Rango estratigrafico: Tithoniano inferior
(Nagy 1966, Borza 1969, Pszczotkowski y
Myczyfiski 2004). En la Cuenca Neuquina
esta especie fue reconocida por lvanova y
Kietzmann (2017) entre las BioZonas de
V. andesensis y A. proximus (Tithoniano
Inferior). En la seccion del arroyo Covunco
se reconoce en las BioZonas de amonites
de V. andesensis a W. internispinosum (Ti-
thoniano Inferior bajo a Superior bajo).

(Borza

Grupo Morfolégico
Obliquipithonelloideae (Keupp
1987) Weinkauf 2010

Género Cadosina Wanner 1940

Especie tipo: Cadosina fusca Wanner
1940, por designacion original.

Diagnosis (Wanner 1940 Rehének 1985):
Quistes uniloculares esféricos, ovalados,
con o sin abertura. El quiste se compone
de una sola pared homogénea, formada
por calcita microgranular de color casta-
fo y textura porcelanacea. El grosor de la
pared puede ser constante o variable a lo

largo de su circunferencia. En luz paralela
la pared es de color castafio. Con nicoles
cruzados es oscura Yy sin extincion axial.
Con luz reflejada la pared es de color blan-
co.

Cadosina fusca Wanner 1940

Cadosina fusca fusca Wanner 1940

Fig. 3m-n.

Descripcion: Quistes uniloculares esféri-
cos o ligeramente ovales, de 44 a 60 ym
de diametro y sin abertura observable. La
pared es simple y mide de 5 a 9 ym de
espesor, el cual disminuye uniformemente
hacia la abertura. La pared es microgranu-
lar. EI margen interno esta bien definido y
es regular mientras que el margen externo
es de aspecto irregular. La pared es de co-
lor castafio en luz trasmitida.

Rango estratigrafico: Oxfordiano/Kimmeri-
dgiano - Albiano inferior (Borza y Micha-
lik 1986, Rehanek y Heliasz 1993). En la
Cuenca Neuquina esta especie fue reco-
nocida por Ivanova y Kietzmann (2017)
entre las BioZonas de V. andesensis 'y S.
koeneni (Tithoniano Inferior bajo a Berria-
siano Inferior). En la seccion del arroyo
Covunco se reconoce en las BioZonas de
amonites de V. andesensis a W. internispi-
nosum (Tithoniano Inferior bajo a Superior
bajo).

Cadosina fusca cieszynica Nowak 1968
Fig. 3i-o.

Descripcién: Quiste unilocular esférico a
oval, de 45 a 75 pym de diametro, sin aber-
tura observable. La pared es simple, de
calcita microgranular que varia uniforme-
mente de 1 a 23 um de espesor y de color
castafio en luz trasmitida.

Rango estratigrafico: Tithoniano - Aptiano
(Rehakova 2000b, Skupien et al. 2016).
En la Cuenca Neuquina esta especie
fue reconocida por lvanova y Kietzmann
(2017) entre las BioZonas de W. internis-
pinosum y L. riveroi (Tithoniano Superior
bajo a Valanginiano Inferior). En la seccién
del arroyo Covunco se reconoce en la Bio-
Zona de amonites de W. internispinosum
(Tithoniano Superior bajo).

Cadosina parvula Nagy 1966

Fig. 3p-q

Descripcion: Quistes uniloculares, esféri-
cos a ovales de 30 a 42 ym de diametro,
una sola pared y sin abertura observable.

Calciesferas de la Formacion Vaca Muerta

La pared es de calcita microgranular y
mide de 4 a 6 ym de espesor. Los marge-
nes interno y externo son irregulares.
Rango estratigrafico: Oxfordiano superior
- Berriasiano inferior (Rehanek y Heliasz
1993, Lakova et al. 1999). En la Cuenca
Neuquina esta especie fue reconocida
por lvanova y Kietzmann (2017) entre las
BioZonas de V. andesensis y P. zitteli (Ti-
thoniano Inferior). En la seccion del arroyo
Covunco se reconoce entre las BioZonas
de amonites de V. andesensis 'y W. inter-
nispinosum (Tithoniano Inferior bajo y Su-
perior bajo).

Género Crustocadosina Rehanek 1985
Especie tipo: Cadosina semiradiata Wan-
ner 1940, por designacion original.
Diagnosis (Rehének 1985): Quistes unilo-
culares esféricos, ovales, con o sin aber-
tura y de pared doble. La pared interna se
compone de cristales de calcita microcris-
talina de textura porcelanacea y grosor
variable a lo largo de su circunferencia. La
pared externa es usualmente mas clara,
delgada y de grosor constante a lo largo
de su circunferencia. Se compone de cris-
tales de calcita lamelar y de disposicién
radial o desordenada. La pared interna es
de color castafio claro en luz paralela, con
nicoles cruzados, oscura y sin extincién
axial. La pared externa es de color claro
o castafno en luz paralela, con nicoles cru-
zados, los granos de calcita se extinguen
disarmoénicamente, sin cruz axial.

Crustocadosina semiradiata (Wanner
1940) Rehanek 1985

Fig. 3r-s

Descripcion: Quiste unilocular de 40 a 70
um de diametro, de margen esférico a
oval y sin abertura observable. La pared
es doble, y el grosor de éstas disminuye
uniformemente hacia la abertura, la cual
mide hasta 1/3 del diametro del quiste. La
pared interna es microgranular y mide de
5 a 12 ym de espesor. La pared externa
mide aproximadamente 6 uym de espesor,
es fibrosa radial y mas delgada o del mis-
mo ancho que la pared interna.

Rango estratigrafico: Oxfordiano supe-
rior - Albiano superior (Iv?ehének 1985,
Rehanek y Heliasz 1993). En la Cuenca
Neuquina esta especie fue reconocida
por lvanova y Kietzmann (2017) entre las
BioZonas de A. proximus 'y N. wichman-
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Figura 3. Especies reconocidas en la seccién Arroyo Covunco. a-b) Committosphaera sublapidosa (muestras AC19c y AC23s); c-d) Colomisphaera carpathica (muestras
AC1c y AC19c); e-g) Colomisphaera tenuis (muestras AC13s, AC23s y AC24s); h-i) Colomisphaera fortis (muestras AC19c y AC24s); j-I) Parastomiosphaera malmica
(muestras AC18s, AC20s y AC28s); m-n) Cadosina fusca fusca (muestras AC22s y AC26s); i-o) Cadosina fusca cieszynica (muestras AC22s y AC26s); p-q) Cadosina
parvula (muestras AC13s y AC23s); r-s) Crustocadosina semiradiata (muestra AC26s). Escala=50 ym.

ni (Tithoniano Inferior alto a Valanginiano
Inferior bajo). En la seccion del arroyo Co-
vunco se reconoce entre las BioZonas de
amonites de V. andesensis y W. internispi-
nosum (Tithoniano Inferior bajo y Superior
bajo).

TAFONOMIA

El objetivo de este andlisis es evaluar de
forma cualitativa en qué medida los proce-
sos tafondmicos afectaron la preservacién
de las muestras estudiadas, con el fin de
determinar la confiabilidad de los bioeven-
tos y biozonas reconocidas. La reelabora-

cion tafondmica puede provocar la mezcla
temporal del registro fosil. Este fenédmeno
ocurre generalmente cuando los restos
previamente enterrados son exhumados y
transportados hasta ser incorporados den-
tro de sedimentos mas modernos (Fer-
nandez-Lépez 1984, Fernandez-Lopez y
Gomez 1990). Por otro lado, analizar el
grado de modificacion tafonémica sufrido
por las asociaciones es también importan-
te, ya que los procesos diagenéticos pue-
den conducir a la pérdida de informacion
taxonomica.

Para los 215 especimenes analizados se
evaluaron los siguientes procesos diage-
néticos: cementacion, compactacion, diso-

lucion y recristalizacion. Las calciesferas
presentan relleno esparitico y paredes de
composicion calcitica, y no se observan
efectos significativos de la compactacion.
El grado de disolucién y recristalizacion va-
ria a lo largo de la columna sedimentaria,
siendo despreciable su variacion dentro de
cada muestra. Sobre la base de estos dos
ultimos procesos se definieron 5 grados de
preservacion tafonémica (Fig. 4).

Grado tafonémico 1: presenta paredes sin
modificacion tafondmica; la estructura in-
terna es bien definida y los limites entre
las paredes y la matriz son facilmente re-
conocibles (Fig. 5a).

Grado tafonémico 2: ocurre la coalescen-
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cia de los cristales debido al neomorfismo
y la consecuente obliteracion de la estruc-
tura interna. Esto se manifiesta a partir de
cambios en el color de la pared y la adqui-
sicién de texturas difusas (Fig. 5b-d), sin
embargo, en general se pueden reconocer
los rasgos diagnosticos de las calciesferas
cuando sus efectos son incipientes, como
por ejemplo la estructura de la pared.
Grado tafonémico 3: las paredes adquie-
ren un aspecto translucido, ya que la textu-
ra de éstas comienza a asemejarse a la de
la matriz circundante. En los grados mas
avanzados, la textura de la pared se vuel-
ve indiferenciable de la matriz (Fig. 5e-i),
sin embargo, aun se preserva el contraste
estructural entre la pared y la matriz.
Grado tafonémico 4: en este grado se pier-
de el contraste estructural entre la pared
y la matriz, las que se mezclan completa-
mente entre si (Fig. 5j-1).

Grado tafonémico 5: se produce la recris-
talizacion total de la pared y del relleno cal-
citico interior (Fig. 5 m-0).

Generalmente, a partir del grado 3 se difi-
culta el reconocimiento de los rasgos diag-
nosticos. Estos cambios en la pared de las
calciesferas estan acompafiados por la
modificacion diagenética de la matriz. Por
lo tanto, se interpreta que es un proceso
generalizado de la roca que no afecta se-
lectivamente a los quistes.

De los 215 especimenes estudiados, 118

Figura 4. Esquematizacion de las 5 categorias o gra-
dos de preservacién reconocidas a partir del material
estudiado en la seccién del arroyo Covunco, desde
la categoria 1 donde se observan dos paredes bien
definidas y la matriz englobante hasta la categoria 5
donde las calciesferas y la matriz estan completamen-
te recristalizadas. Modificado de Rehanek y Heliasz
(1993)

fueron determinados a nivel de especie, y
la mayoria pertenece a las categorias 1-2,
resultando utiles para estudios bioestrati-
graficos, seguidos por aquellos de la cate-
goria 3. Las calciesferas de las categorias
4-5 en general no pudieron ser determina-
das.

Se observd que existe variacion estrati-
grafica en la preservacion. Las preserva-
ciones mas pobres se encuentran en la
base del Miembro Inferior (Biozona de Vir-
gatosphinctes andesensis) (Fig. 6), donde
gran parte de las calciesferas no pudieron
ser determinadas. Este tramo presenta los
grados mas altos de neomorfismo, sien-
do las categorias de preservacion 4 y 5
las mas comunes. Los tramos estratigra-
ficos comprendidos por las Biozonas de
Pseudolissoceras zitteli, Aulacosphinctes
proximus, y la parte superior de la Biozo-
na de Windhauseniceras internispinosum,
se caracterizan por tener asociaciones de
calciesferas bien preservadas (Fig. 6), co-
rrespondientes a los grados 1-3 de preser-
vacion, lo cual permitié su determinacion.
El tramo estratigrafico comprendido por
la base de la Biozona de Windhauseni-
ceras internispinosum es el que presenta
las asociaciones mejor preservadas, con
grado 1 de preservacion, por lo que casi la
totalidad de las calciesferas fueron deter-
minadas (Fig. 6).

En el arroyo Covunco, las mejores preser-
vaciones se encuentran en el intervalo do-
minado por facies carbonaticas, mientras
que las peores preservaciones coinciden
con los intervalos dominados por facies si-
licoclasticas y altos contenidos de materia
organica (Kietzmann et al. 2014) (Fig. 6).
Las litofacies clasticas probablemente tu-
vieron una mayor circulacion de fluidos po-
rales subsaturados en carbonato de calcio
durante la diagénesis, pero ademas el alto
contenido de materia organica debié haber
promovido la generacion de fluidos acidos
durante su transformacién (Curtis 1980,
Fligel 2004), por lo que se interpreta que
la preservacion de las asociaciones refle-
ja un control litofacial antes que un control
predepositacional.

Por otro lado, ninguno de los niveles ana-
lizados presenta mezcla significativa de
categorias tafonémicas, ni rellenos dife-
rentes del quiste. Esta uniformidad en la
preservacion de cada asociacion permitio
descartar posibles mezclas temporales.

Calciesferas de la Formacion Vaca Muerta

BIOESTRATIGRAFIA

Los esquemas de biozonaciones de cal-
ciesferas mas utilizados actualmente
para el Jurasico Tardio - Cretacico Tem-
prano son los propuestos por Lakova
et al. (1999) y Rehakova (2000a, b), no
habiendo un consenso para una biozo-
nacion estandar. Estos esquemas estan
basados principalmente en biozonas de
intervalo y corresponden a los Balcanes
y Carpatos, respectivamente (Fig. 7). En
la Cuenca Neuquina, un esquema bioes-
tratigrafico preliminar fue propuesto por
Ivanova y Kietzmann (2017), quienes
reconocieron tres bioeventos de signifi-
cancia global para el Tithoniano: prime-
ra aparicion (PA) de Parastomiosphaera
malmica, PA de Colomisphaera tenuis 'y
la PA de Colomisphaera fortis (Fig. 7).

La distribucion estratigrafica de las 8
especies reconocidas se presenta en la
figura 8. Solo tres de estas especies po-
seen valor estratigrafico para el intervalo
temporal estudiado: Parastomiosphaera
malmica, Colomisphaera tenuis y Colo-
misphaera fortis (e.g., Nowak 1968, Bor-
za 1969, Rehanek 1992, Ivanova 1994,
Benzaggagh y Atrops 1996, Lakova et al.
1999, Rehakova 2000a, b). Las PA de es-
tas tres especies representan tres bioe-
ventos de importancia global, los cuales
son consistentes con los reconocidos en
el sur de Mendoza (lvanova y Kietzmann
2017), y permiten determinar las siguien-
tes biozonas (Fig. 8):

Biozona de
Carpistomiosphaera tithonica?
(Lakova et al. 1999)

Se define como el intervalo comprendido
entre la primera aparicion de Carpisto-
miosphaera tithonica y la primera apa-
ricion de Parastomiosphaera malmica.
Contiene la presencia de Cadosina parvu-
la, Cadosina fusca fusca, Colomisphaera
carpathica y Crustocadosina semiradiata.
En la seccion del arroyo Covunco no se
encontré ninguna de las especies mar-
cadoras, sin embargo, esta biozona ha
sido reconocida en el sur de Mendoza
para la parte inferior de la Biozona de
Virgatosphinctes andesensis (lvanova y
Kietzmann 2017). Es por ello que en este
trabajo la Biozona de C. tithonica se asig-
na con dudas.
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Figura 5. Calciesferas con diferentes grados de preservacion. a) Crustocadosina semiradiata (muestra AC13s) con pared en diferentes fases de preservacion. La flecha
superior sefiala un area de pared sin modificacién tafonémica (grado 1). La flecha izquierda muestra un sector de pared de textura difusa, debido al neomorfismo incipiente
sufrido por ésta (grado 2). La flecha derecha indica un area de la pared externa con modificacién avanzada (grado 3), nétese la adquisicion de una textura semejante a la
matriz; b) Cadosina fusca fusca (muestra AC8s) con pared preservada en grado 2 (flechas), con un cambio de color castafo a gris; ¢) Cadosina parvula (muestra AC13s)
con neomorfismo incipiente y pared preservada en grado 2 (flechas), nétese el cambio a color gris claro; d) Committosphaera sublapidosa (muestra AC20s) con paredes
preservadas en grado 2 (flecha izquierda) y grado 3 (flecha derecha); e) Cadosina parvula? (muestra AC6c¢) con pared preservada en grado 3 (flecha); f) Colomisphaera
tenuis (muestra AC8s) con paredes con modificaciéon generalizada en grados 2 y 3 (flecha); g) Calciesfera indeterminada (muestra AC8s) con alteracion generalizada de
grado 3; h) Calciesfera indeterminada de doble pared (muestra AC20s). Paredes preservadas en grado 2 (flecha inferior), pared externa preservada en grado 3 (flecha
superior izquierda) y grado 4 (flecha superior derecha); i) Calciesfera indeterminada (muestra AC18s) con modificaciéon generalizada en grado 3 (e.g. flecha derecha) y
grado 4 incipiente (flecha izquierda); j-I) Calciesferas indeterminadas (j muestra AC24s, k) muestra AC20s, |) muestra AC3c) con preservacion grado 4, y preservaciones
remanentes en grado 3 (flechas); m-o) Calciesferas indeterminadas (m muestra AC13s, n muestra AC2s, fi y o muestra AC3s), preservadas en grados 4 y 5, y preserva-
ciones en grado 3 remanentes (flechas). Escala=50 pm.
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Figura 6. Esquema de variacion
estratigrafica en la preservacion
de las calciesferas estudiadas,
mostrando la interpretacion de
facies y biozonas de amonites
(Kietzmann et al. 2014). La cur-
va roja representa la proporcién
aproximada de calciesferas de-
terminadas al nivel especifico en
cada tramo.

Biozona de Parastomiosphaera
malmica (Nowak 1968)

Se define como el intervalo comprendido
entre la primera aparicién de Parastomios-
phaera malmica y la primera aparicion de
Colomisphaera tenuis. Contiene ademas
la presencia de Cadosina parvula'y Crus-
tocadosina semiradiata. Seria de espe-
rarse que también aparezcan Cadosina
fusca fusca y Colomisphaera carpathica,
ya que se reconoce a estas especies en

las biozonas infra y suprayacentes. En la
seccion del arroyo Covunco coincide con
la parte baja de la Biozona de Pseudolis-
soceras zitteli.

Biozona de Colomisphaera
tenuis (Rehanek 1992)

Se define como el intervalo comprendido
entre la primera aparicion de Colomis-
phaera tenuis y la primera aparicion de
Colomisphaera fortis. Contiene también

las primeras ocurrencias de Cadosina
fusca cieszynica y Committosphaera su-
blapidosa, asi como también la presencia
de Parastomiosphaera malmica, Colomis-
phaera carpathica, Crustocadosina semi-
radiata y Cadosina parvula. En la seccion
del arroyo Covunco, coincide con la parte
superior de la Biozona de Pseudolisso-
ceras zitteli hasta la parte inferior de la
Biozona de Windhauseniceras internispi-
nosum.
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Figura 7. Biozonas de cal-
ciesferas para el intervalo Ti-
thoniano y comparacién con
zonas estandar de amonites
en el area de los Balcanes
(Lakova et al. 1999) y de los
Cérpatos (Rehakova 2000a,
b), asi como en la Cuenca
Neuquina (lvanova y Kietz-
mann 2017).

Biozona de Colomisphaera
fortis (Rehanek 1992)

Se define como el intervalo comprendido
entre la primera aparicion de Colomis-
phaera fortis y la primera aparicion de Sto-
miosphaerina proxima. Contiene la pre-
sencia de Parastomiosphaera malmica,
Cadosina parvula, Colomisphaera tenuis,
Crustocadosina semiradiata, Cadosina
fusca cieszynica, Cadosina fusca fusca y
Committosphaera sublapidosa. Su limite
superior no ha podido ser establecido en
esta seccion ya que no se registro la pre-
sencia de Stomiosphaerina proxima. Con
los datos disponibles hasta el momento,
en la seccion del arroyo Covunco correla-
ciona con la Biozona de Windhausenice-
ras internispinosum.

Correlacion estratigrafica

La mayor frecuencia de muestreo en el
arroyo Covunco respecto al estudio rea-
lizado por Ivanova y Kietzmann (2017)
permitié ajustar la posiciéon estratigrafica
de dos de los bioeventos reconocidos en
la Cuenca Neuquina (PA de Colomisphae-
ra tenuis y PA de Colomisphaera fortis)
correspondientes al intervalo Tithoniano
Inferior alto y Superior bajo. Mientras que
para el Tithoniano Inferior los datos obteni-
dos no modifican la distribucién propuesta
por dichos autores.

El primer registro de Parastomiosphaera
malmica en el arroyo Covunco se localiza
en la base de la Biozona de Pseudolisso-
ceras zitteli, en una posicion estratigrafi-
ca superior a la reconocida por Ivanova y
Kietzmann (2017) (Fig. 7), posiblemente
debido a la pobre preservacion de las cal-
ciesferas en la parte basal de esta seccion.
Sobre la base de los datos bioestratigrafi-

cos aportados por Ivanova y Kietzmann
(2017) y los datos magnetoestratigraficos
de Iglesia Llanos et al. (2017) y Kohan
Martinez et al. (2018), la correlacion mas
probable para la base de la unidad seria
con la parte mas alta de la Biozona Es-
tdndar de amonites de Hybonotum hasta
la Biozona Estandar de amonites de Se-
miforme.

En el arroyo Covunco, la PA de Colomis-
phaera tenuis se registra en la parte media
de la Biozona de Pseudolissoceras zitteli y
la PA de Colomisphaera fortis se encuentra
dentro de la Biozona de Windhausenice-
ras internispinosum, registrandose ambas
en una posicion estratigrafica inferior a la
reportada por Ivanova y Kietzmann (2017)
(Fig. 7).

El limite superior de la Biozona de Colo-
misphaera fortis no ha podido ser estable-
cido en la seccién estudiada, ya que po-
siblemente se encuentra en una posicion
estratigrafica superior, fuera del intervalo
estudiado. Dicho limite tampoco pudo ser
ubicado con precision por lvanova y Kietz-
mann (2017), aunque los estudios de sub-
suelo ubican la PA de Stomiosphaerina
proxima en la parte superior de la Biozona
de Corongoceras alternans (Kietzmann
2013, Gonzalez Tomassini et al. 2015).
En el Tethys la Biozona de Colomisphaera
tenuis se asigna al Tithoniano Inferior alto
mientras que la Biozona de Colomisphaera
fortis se asigna al Tithoniano Superior (Re-
hakova 2000a, b, Lakova et al. 1999) (Fig.
7), siendo consistente con las edades asig-
nadas a los amonites andinos y con los es-
tudios magnetoestratigraficos dados a co-
nocer recientemente por Kohan Martinez
et al. (2018) en la seccion de la cantera El
Ministerio (3 km al sur del arroyo Covunco).

CONCLUSIONES

El analisis de 215 especimenes de cal-
ciesferas en la seccion del arroyo Covun-
co permiti6 establecer cinco categorias
tafonémicas para caracterizar su preser-
vacion, que se relacionan con el grado de
disolucion y neomorfismo alcanzados du-
rante la diagénesis. En este esquema, la
primera categoria corresponde a especi-
menes sin modificacion tafondmica apre-
ciable, mientras que la categoria 5 corres-
ponde a especimenes con su estructura
primaria totalmente obliterada.

La distribucién estratigrafica de las ocho
especies de calciesferas identificadas
permitié reconocer tres bioeventos de im-
portancia global y definir las biozonas de
Carpistomiosphaera tithonica?, Parasto-
miosphaera malmica, Colomisphaera te-
nuis y Colomisphaera fortis. Se demostro
la presencia de Colomisphaera tenuis en
la parte media de la Biozona de Pseudolis-
soceras zitteli, y Colomisphaera fortis en la
base de la Biozona de Windhauseniceras
internispinosum, lo cual permitio ajustar la
posicion estratigrafica de los bioeventos y
biozonas propuestos anteriormente en la
cuenca.
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Figura 8. Distribucion estra-
tigréfica, bioeventos y bio-
zonas de calciesferas en la
seccioén arroyo Covunco. A la
izquierda se muestra el perfil
sedimentario con la ubicacion
de las biozonas de amonites
de acuerdo a Kietzmann et
al. (2014). La biozona de Ti-
thonica se asigna con dudas,
teniendo en cuenta la presen-
cia de esta zona en el sector
surmendocino  (lvanova 'y
Kietzmann 2017)
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