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RESUMEN. Una secuencia rítmica de margas y calizas de 25 m de espesor, correspondiente al Miembro Los Catutos (Formación
Vaca Muerta, Jurásico superior de la Cuenca Neuquina), fue estudiada capa por capa en varias canteras cercanas a Zapala. Estratos
de hasta un metro de espesor de calizas litográficas, masivas o laminadas, fosilíferas, a veces moteadas o débilmente bioturbadas
(?Chondrites), se intercalan con bancos más delgados de margas. Las calizas y margas pueden clasificarse como pelbiomicritas y
biopelmicritas, mayormente compuestas por pellets, radiolarios, foraminíferos, ostrácodos, equinoideos, espículas de esponjas y
gastrópodos, con cantidades menores de peloides, feldespato, chert, muscovita, glauconita y colofano. Los valores de δ18O son
muy probablemente resultado de modificaciones diagenéticas del sedimento original, pero el δ13C muestra buena coincidencia con
los valores de las curvas de “agua de mar” publicadas para el Tithoniano y con el registro sedimentario en calizas del Tethys. Un
análisis preliminar de las excursiones negativas de δ13C indican que pueden responder a crisis en la productividad del sistema con
una periodicidad de 400 ka, acorde con cambios en la excentricidad de la órbita terrestre. La esmectita y los interestratificados
componen principalmente la fracción menor de 2 micrones, como reflejo de procesos pedogenéticos desarrollados sobre rocas-
madre volcanogénicas. La mayor abundancia de caolinita en las margas sería resultado de condiciones más húmedas en el conti-
nente. Las rocas muestran hasta un 1,95% de COT y configuran una roca madre de hidrocarburos regular a buena, aunque
térmicamente inmadura. Se infiere un ambiente sedimentario de mar abierto, baja energía, disaeróbico, con altas tasas de sedimen-
tación resultado de una alta productividad en la superficie sumada al aporte de plumas de material suspendido desde la zona lito-
ral. Se propone una acumulación en forma de amplios abultamientos carbonáticos de baja pendiente en una rampa externa.
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ABSTRACT.  Petrology and geochemistry of a limestone-marl rhythmite from the Southern Hemisphere: the Los Catutos Member

(Vaca Muerta Formation), Middle Tithonian of Neuquén Basin. A 25 m thick, rhythmic, limestone-marl alternation of Los Catutos
Member (Vaca Muerta Formation, Neuquén Basin), was studied bed by bed in several quarries near Zapala. Beds up to 1 m thick
are of massive or laminated, lithographic, fossiliferous limestone, locally mottled or weakly bioturbated (?Chondrites), interbedded
with thinner marl beds. Limestones and marls can be classified as pelbiomicrites and biopelmicrites, mainly composed of pellets,
radiolaria, forams, ostracods, equinoids, spicles of sponges and gastropods, with minor amounts of peloids, feldspar, chert,
muscovite, glauconite and phosphates. Values for δ18O and δ13C are similar to those of lithographic limestones from the northern
hemisphere. δ13O values are most probably result of diagenetic modification of the primary signal but the δ13C agrees well with the
published curves for the Tithonian sea water and with other records from Tethyan limestones. A preliminary analysis of negative
excursions of δ13C point to productivity crisis in the sedimentary system with a periodicity of 400 ka, which can be a result of
changes in the orbital eccentricity of the earth. Smectite and interlayers reflect pedogenic processes developed on volcanogenic
source-rocks, whereas more abundant kaolinite in marls might reflect more humid conditions. With TOC up to 1.95% the rocks
offer prospects as a regular to good source rock for hydrocarbons, although thermally immature. A low-energy, dysaerobic, open-
marine environment is inferred for Los Catutos Member, with high sedimentation rates as a result of high productivity at the sea-
surface and incoming plumes of suspended sediment from the inner shelf. Sediment accumulation in wide and gently dipping
calcareous bulges in an outer ramp system is envisaged.

Key words: Upper Jurassic, Neuquen Basin, Rhytmite, Limestone, Geochemistry, Stable Isotopes, Cyclicity

Introducción

Las calizas y margas tithonianas del Miembro Los
Catutos de la Formación Vaca Muerta (Leanza y Zeiss
1990) afloran en las cercanías de Zapala, en la Cuenca

Neuquina (Fig. 1). La sucesión está formada por una
alternancia rítmica de margas y calizas de color casta-
ño claro, generalmente  masivas, con muy buena pre-
servación de fauna fósil (Leanza y Zeiss 1992).

Las alternancias rítmicas de calizas y margas son fre-
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tardío–Cretácico temprano (Mitchum y Uliana 1985),
lapso en el cual se depositó la Formación Vaca Muer-
ta. El análisis estratigráfico-secuencial de la cuenca fue
realizado por Legarreta y Gulisano (1989), mientras
que el intervalo Jurásico superior–Cretácico inferior
fue estudiado con esta metodología por Mitchum y
Uliana (1985) y Legarreta y Uliana (1996). Estos
autores relacionaron las transgresiones y regresiones
registradas en la cuenca con las variaciones eustáticas
globales. Spalletti et al. (2000) dividieron al Titho-
niano de la parte sur de la cuenca en tres secuencias
depositadas en un ambiente de rampa y compuestas
principalmente por cortejos de facies transgresivos y
de mar alto.

Casi la totalidad del área de la cuenca fue inundada
por el mar, que mostró un nivel de máxima altura,
durante el Tithoniano y el Berriasiano temprano, lap-
so en que se depositaron las pelitas oscuras con cali-
zas intercaladas de la Formación Vaca Muerta, que en-
grana lateralmente con facies clásticas más gruesas y
carbonáticas (Leanza y Hugo 1977, Legarreta y
Gulisano 1989, Spalletti et al. 2000). Durante el
Jurásico y el Cretácico inferior la cuenca observó una
posición persistente dentro de la faja infratropical sur
(Legarreta y Uliana 1996).

En la cordillera de los Andes los carbonatos
tithonianos están constituidos por facies bioclásticas
asociadas con conglomerados, ignimbritas y flujos
lávicos (Hallam et al. 1986, Cegarra et al. 1993).
Estos formaron pequeñas plataformas carbonáticas
rodeadas de aprons volcaniclásticos alrededor de cen-
tros eruptivos (Sanguinetti 1989).

En la parte sur del engolfamiento la sedimentación
carbonática fue generalmente inhibida por el influjo de
sedimentos clásticos desde el SE, con excepción del
Miembro Los Catutos y de la Formación Picún Leufú,
unidad carbonática que suprayace a la Formación
Vaca Muerta en la zona de Zapala-Los Catutos. Allí
la secuencia tithoniana alcanza un espesor total de 420
m, que incluye a la Formación Vaca Muerta y a la parte
inferior de la Formación Picún Leufú, dentro de la cual
se registra un pasaje transicional al Berriasiano
(Leanza y Hugo 1977, Leanza y Zeiss 1990). El área
de Los Catutos forma parte del extremo sur del flan-
co este del gran anticlinal de la sierra de Vaca Muerta
(Lambert 1956). Localmente las capas muestran un
amplio sinclinal, que hacia el NE continúa en un
anticlinal algo más apretado, en cuyo flanco oriental
se ubica la cantera El Ministerio, localidad tipo del
Miembro Los Catutos, en donde se exponen las cali-
zas, con margas y pelitas intercaladas, alcanzando un
espesor máximo de 70 m (Leanza y Zeiss 1990). En
el área, la Formación Vaca Muerta es cubierta por la
Formación Picún Leufú (Leanza 1973) de edad
tithoniana tardía a berriasiana temprana. De acuerdo
con Leanza y Zeiss (1990, 1992) el Miembro los
Catutos representa la parte más alta del Tithoniano
medio, que corresponde a la zona de Windhause-

cuentes en el registro geológico y se han generado en
distintas épocas y en variados ambientes, tales como
lacustres, marinos someros y marinos profundos
(Einsele y Ricken 1991, Hemleben y Swinburne
1991). Mas allá de su apariencia similar, estas rocas
presentan características particulares en función de la
distinta procedencia de los materiales biogénicos y no-
biogénicos que las componen. A menudo estas dife-
rencias sólo pueden ser detectadas mediante estudios
microscópicos.

Un tipo especial de ritmitas de marga y caliza co-
rresponde al de las Plattenkalke (literalmente “caliza
en placas”) también conocida como caliza litográfica
(Barthel et al. 1994), compuesta  por estratos perfec-
tamente tabulares de pocos centímetros de espesor,
con planos de estratificación muy regulares y
equiespaciados. Algunas de ellas, como las de
Solnhofen (Alemania), son famosas por la excelente
preservación de los fósiles que contienen (fosil la-

gerstätten), preservación que incluye a las partes blan-
das y que se atribuye a la baja energía y alta salinidad
y/o anoxia del ambiente de sedimentación, que fue el
de un mar somero circundado por arrecifes. Por otra
parte, en el Jurásico superior existe una distribución
mundial muy extendida de este tipo de secuencias
(Dehm 1956). Las calizas de Los Catutos pueden ser
consideradas “litográficas” (Leanza y Zeiss 1992) te-
niendo en cuenta que en algunos niveles la base y
techo de los estratos forman planos perfectamente pa-
ralelos y de poco espesor.

En el presente trabajo se pretende realizar una deta-
llada caracterización petrográfico-geoquímica de las
calizas para definir las peculiares condiciones
paleoambientales y paleoclimáticas que controlaron la
depositación de la secuencia y compararlas con las de
secuencias similares del Jurásico superior del Hemis-
ferio Norte.

Marco geológico

La Cuenca Neuquina constituye un amplio en-
golfamiento alargado en dirección SE-NO (engolfa-
miento Neuquén-Aconcagua de Legarreta y Uliana
1996), abierto hacia el Océano Pacífico en su extre-
mo noroccidental (Fig. 1b), que se rellenó con una
espesa secuencia de sedimentos del Triásico tardío al
Paleógeno. El emplazamiento tectónico para el
Jurásico superior fue el de una cuenca ubicada entre
el antepaís sudamericano que se hundía, formando
una extensa y suave depresión, y un arco volcánico
desarrollándose al oeste (Legarreta y Uliana 1996).

La estratigrafía fue descripta por Digregorio y
Uliana (1980), Leanza (1981) y Gulisano et al.

(1984), mientras que Hallam et al. (1986) la compara-
ron con la parte chilena de la cuenca. La sedimenta-
ción se inició durante un evento de rift triásico que
evolucionó a una fase temprana de sag en el Jurásico
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Fig. 1: a, Mapa de ubicación de la Cuenca Neuquina. b, Mapa paleogeográfico para el Tithoniano tardío (de Legarreta y Uliana 1996), aplicable
con ligeras modificaciones al Tithoniano medio alto.

niceras internispinosum la más alta de las tres en que
dividen al sistema. Dentro de esta zona la alternancia
de margas y calizas principal coincide con la subzona
estratigráficamente inferior de Catutosphinctes rafaeli

(Leanza y Zeiss 1992). El hallazgo de nanofósiles
confirma la edad tithoniana media tardía, correspon-
diente a la Zona NJ20b (Scasso y Concheyro 1999).

En la cantera El Ministerio el Miembro Los Catutos
es muy fosilífero, mostrando una interesante asocia-
ción de cefalópodos, reptiles y peces (Cione et al.

1987, Gasparini et al. 1987). Allí se distinguen cinco
horizontes con amonites (Leanza y Zeiss 1990, 1992),
de los cuales los tres inferiores correlacionan bien con
la zona de Windhauseniceras internispinosum, del
Tithoniano medio más alto, aunque el más bajo de los
tres podría alcanzar la zona inmediata inferior de
Aulacosphinctes proximus (Fig. 2), algo más antigua.

El quinto nivel, el más joven, podría extenderse has-
ta el límite Tithoniano medio-tardío.

Características del perfil de Los Catutos

La sección relevada en la cantera Los Catutos y en
varias canteras de la firma Loma Negra, consiste en
una sucesión de alrededor de 25 m de espesor de una

alternancia rítmica de calizas y margas (Figs. 2 y 3).
Las calizas son masivas o con laminación difusa y
color castaño-amarillento, aunque las superficies fres-
cas pueden ser de color gris verdoso a azulado. For-
man bancos de 0,3-0,4 m de espesor promedio, aun-
que hacia el techo alcanzan potencias mayores de 1 m,
y ocasionalmente desarrollan buena laminación inter-
na. Las margas son más potentes cerca de la base, 0,15
– 0,20 m en promedio (Fig. 3a), y alcanzan un espe-
sor máximo de 0,5 m en la parte media del perfil. Es
frecuente la laminación interna difusa. Hacia el techo
su espesor disminuye, reduciéndose a pequeñas
intercalaciones de 5 cm o menos de espesor, dentro de
potentes bancos de caliza (Fig. 3b).

Las calizas se apoyan sobre una secuencia mayor-
mente clástica, bien expuesta por unos 30 m en la
cantera de Los Catutos. La misma se compone de
pelitas de color chocolate y gris, a veces margosas,
con intercalaciones delgadas y esporádicas de margas
de color castaño amarillento y gris, que portan restos
fragmentarios de amonites.

A la vez, el intervalo principal de calizas es cubier-
to por pelitas de color verdoso y grandes lentes de
margas rellenando formas erosivas con geometría de
paleocanales, labradas sobre las pelitas. Este interva-
lo se encuentra bien expuesto por unos 15 m de espe-
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sor en la cantera centro de Loma Negra. Más arriba
afloran dos bancos duros de calizas intercalados con
rocas friables (posiblemente pelitas) muy cubiertas.

Las calizas contienen amonites en la parte inferior y
en el techo del intervalo calcáreo,  que llegan a ser
muy abundantes en ciertos niveles. Los de la parte
inferior se asignan a los géneros Djurjuriceras y
Zapalia mientras que en el techo se halló sólo al pri-
mero de ellos. Se disponen paralelamente al plano de
estratificación y muestran la última vuelta y la cáma-
ra habitación generalmente colapsadas a lo largo de
una única fractura paralela a los bordes de la capara-
zón. Se encuentran tectónicamente deformados y en
el techo del perfil de la cantera de Los Catutos esto se
refleja en un estiramiento de las conchillas en dirección
65°, de donde se infiere que la compresión máxima se
orientó a 155° (NNO-SSE).

Petrografía

Las calizas y margas pueden clasificarse como
mudstones (Dunham 1962). La composición modal de
las calizas determinada al microscopio varía entre
pelbiomicritas y biopelmicritas (Folk 1959). La mayor

diferencia reside en los porcentajes y no en el tipo de
componentes, y el aumento en los componentes no
calcáreos es lo que marca el pasaje gradual de las ca-
lizas a las margas. Según la composición y fábrica
interna se diferenciaron cuatro tipos: 1) Biopelmicritas
laminadas, 2) Biopelmicritas macizas, 3) Pelbiomicri-
tas laminadas y 4) Pelbiomicritas macizas.

En algunos bancos se reconoce bioturbación difu-
sa, similar a Chondrites o en forma de moteado irre-
gular menor de 0,5 cm de diámetro. Las calizas y
margas bien laminadas están formadas por una alter-
nancia de láminas claras y oscuras, en general de 1 a
3 mm de espesor, con contactos netos y geometría irre-
gular a levemente ondulada. A veces el espesor de las
láminas varía lateralmente y recuerda a la laminación
tipo flaser. Esta laminación también se acentúa por la
disposición subparalela al plano de estratificación de
los ejes mayores de las partículas elongadas, rasgo tam-
bién observado en los niveles masivos.

Las láminas claras alcanzan a 10 mm de espesor
máximo. Ocasionalmente muestran gradación normal
dada por la disminución de la concentración y tama-
ño de los bioclastos (particularmente radiolarios) y
esparita. Las láminas oscuras, enriquecidas en fango
micrítico o pellets, alcanzan hasta 5 mm de potencia

Fig. 2: A la izquierda se muestra la zonación de amonites realizada por Leanza y Zeiss (1992) para la Formación Vaca Muerta en el área de Zapala.
Se amplía la Zona de internispinosum correlativa con la Zona NJ20b. A la derecha se ilustra esquemáticamente la sucesión de 25 m de espesor de
calizas y margas, correspondientes a los perfiles ZAPB y ZAPE+D.
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y presentan una geometría irregular, acomodándose a
las irregularidades del tope de los niveles claros. Pue-
den contener suturas (seams) de disolución muy
tenues.

Las pelbiomicritas y biopelmicritas alojan granos
esqueletales y no esqueletales en una matriz pelletoidal
o, subordinadamente, micrítica. La matriz pelletoidal
está constituida por abundantes pellets, con contactos
puntuales y rectos, que determinan una textura grumosa
cuyos espacios porales fueron cementados por esparita
xenotópica limpia. Algunas muestras están atravesadas
por venillas de calcita esparítica en bloques.

En la fauna reconocida dominan los individuos
planctónicos (particularmente radiolarios y foraminí-
feros) sobre los pocos representantes de grupos
bentónicos (foraminíferos biseriales y/o similares a
Lenticulina sp., ostrácodos, equinodermos, esponjas,
gastrópodos). Otros componentes son los pellets,
peloides, partículas fosfáticas, pirita, granos de
feldespato, chert, muscovita y glauconita.

Los radiolarios (10-20% - diámetro <0,57 mm)
incluyen mayormente representantes del orden
Spumellaria (esféricos) y en menor medida del orden
Nassellaria (acuminados). Son más abundantes en las
capas macizas que en las laminadas. Aparecen aplas-
tados o fragmentados y suelen estar parcial a totalmen-
te calcitizados o reemplazados por mosaicos de calci-
ta neomórfica. En menor medida se presentan con su
esqueleto silíceo original. Generalmente están rodea-
dos por cementos micríticos anulares (micritic

envelopes) aunque en las biopelmicritas macizas pue-
den mostrar crecimientos secundarios o estar rodeados
por un cemento anular microesparítico o por un primer
anillo de esparita ecuante seguido por otro micrítico.

Los ostrácodos (diámetro de hasta 0,2 mm) están
generalmente desarticulados, fragmentados y ubicados
en posición concordante; en un sólo caso se hallaron
articulados. Suelen estar reemplazados por bloques de
esparita y, en las pelbiomicritas laminadas, micriti-
zados.

Los foraminíferos (1-5%) incluyen grupos planctóni-
cos y bentónicos, estos últimos representados por in-
dividuos uniseriales, biseriales y otros similares a
Lenticulina sp. Se hallan micritizados y con las cáma-
ras rellenas por bloques de esparita, aunque subordina-
damente muestran cámaras rellenas por micrita y el ca-
parazón reemplazado por esparita en las biopelmicritas
macizas.

Los fragmentos de equinodermos (2-10%), de alre-
dedor de 0,5 mm de diámetro, incluyen espinas y frag-
mentos de placas calcitizadas, a menudo rodeadas de
cementos micríticos anulares. Las espinas pueden estar
rodeadas por un anillo microesparítico.

Las partículas fosfáticas (2-10%) son aciculares/
equidimensionales, de hasta 0,4 mm de diámetro,
macizas o con textura fibrosa. Espículas de esponjas
monoaxonas, biaxonas, triaaxonas y hexaaxonas (0-
8%), siempre calcitizadas, se encuentran en las

biopelmicritas y en las pelbiomicritas laminadas. Los
restos de gastrópodos y amonites (0-3%) sólo se ha-
llan en las biopelmicritas laminadas,  completamen-
te calcitizados y con las cámaras rellenas por bloques
de esparita. Los bivalvos son muy escasos y sólo apa-
recen en las biopelmicritas macizas, hallándose des-
articulados, fragmentados y calcitizados, aunque los
de menor tamaño pudieron conservar su textura
fibrosa o columnar original. Sin embargo, es factible
que gran parte de los fragmentos con formas prismá-
ticas que componen la fracción bioclástica deriven de
la ruptura de valvas.

Entre las partículas no esqueletales se cuentan
pellets, peloides y terrígenos. Los pellets (30-60% y
0,09–0,19 mm de diámetro) son elípticos o esféricos
y aparecen en todos los tipos litológicos reconocidos,
a menudo agrupados. En general las variedades lami-
nadas tienen menor proporción de pellets. Los
peloides (0-4% - diámetro mayor de 0,5 mm) sólo se
hallan en las biopelmicritas macizas, son escasos, irre-
gulares y muy redondeados. Los terrígenos (0-7%) se
componen de plagioclasa y feldespato potásico tabu-
lares, subredondeados y parcialmente remplazados
por bloques de calcita, y agregados de pirita fram-
boidal parcialmente alterada a limonita. En las
biopelmicritas macizas y en las pelbiomicritas lamina-
das aparecen clastos prolados y subredondeados de
chert, a veces parcialmente reemplazados por esparita,
en tanto que en las biopelmicritas macizas también se
hallan laminillas de muscovita fresca y escasas partí-
culas de glauconita, de aproximadamente 0,6 mm de
diámetro. En una biopelmicrita laminada coinciden
máximos de abundancia de terrígenos, pellets, equi-
nodermos y partículas fosfáticas. A la vez hay máxi-
mos de valvas en las biopelmicritas laminadas y
macizas y en una pelbiomicrita laminada. Las
biopelmicritas macizas suelen mostrar un máximo de
espículas de esponjas y partículas fosfáticas.

En cuanto a los cementos de las pelbiomicritas la-
minadas, pelbiomicritas macizas y biopelmicritas la-
minadas se reconocen 5 generaciones. La primera in-
cluye bordes micríticos anulares (envelopes) disconti-
nuos o no, que rodean preferentemente a todos los
bioclastos. La segunda reúne a los rellenos y reempla-
zos neomórficos de radiolarios y bivalvos. La terce-
ra corresponde a la calcita esparítica que rellena espa-
cios porales intergranulares o entre los peloides que
forman la matriz, o forma lentes como reemplazo de
parte de la matriz pelletoidal. La cuarta generación
está formada por escasísima dolomita euhedral y la
quinta por agregados irregulares de limonita que re-
llenan suturas o pequeñas fracturas. En las bio-
pelmicritas laminadas y pelbiomicritas laminadas los
bioclastos están reemplazados neomórficamente
mientras que en las variedades macizas los mismos
muestran evidencias de disolución y precipitación
posterior de esparita.

En las biopelmicritas macizas se encuentra otra su-
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cesión de cementos, que comienza con una genera-
ción de bloques ecuantes de calcita que rodean exclu-
sivamente a radiolarios y crecimientos secundarios en
los mismos. Alrededor de los anteriores se observan
bordes micritizados (envelopes), a veces discontinuos,
que constituyen la segunda generación de cementos.
La tercera son bloques de esparita más pequeños que
rellenan espacios porales interpeloidales. La cuarta
generación es esparita xenotópica que rellena espacios
intergranulares con textura en geoda (calcita neo-
mórfica?) y que se concentra hacia el techo de los
niveles. Finalmente, se reconoce limonita en suturas
que atraviesa a todos los anteriores.

Los recubrimientos micríticos o la micritización to-
tal de granos se atribuye al relleno de perforaciones de
organismos endolíticos, seguido por la precipitación
inorgánica o bioquímica de la micrita. Dichos
recubrimientos suelen formarse dentro de la zona
fótica, aunque pueden hallarse en depósitos más pro-
fundos.

Composición química de las calizas y margas

La composición química de las rocas fue determina-
da mediante fusión alcalina y disolución ácida. La
pérdida por ignición fue calculada por gravimetría, lo
mismo que el H20

+, H2O- y CO2; CaO por gravimetría
y volumetría; K2O y Na2O por absorción atómica por
emisión; Fe2O3, MnO y MgO por absorción atómica;
Al2O3 por ICP (plasma de Ar); TiO2 y P2O5 por
absorciometría molecular y SiO2 por esta última téc-
nica combinada con gravimetría. De acuerdo con lo
observado en el perfil de la cantera centro de la
Cementera Loma Negra (ZAPB, Fig. 3c) el porcen-
taje de carbonato de las “calizas” oscila entre el 74 y
el 82%, mientras que para las “margas” este porcen-
taje varía entre el 70 y el 78%. En los perfiles ZAPB
y ZAPE-D (Figs. 3b, c) los valores de SiO2 oscilan
entre un 10 y un 19% para las margas y un 10 a un 16%
para las calizas. Con respecto al Al2O3 estos rangos son
de 2 a 5,9% en las margas y de l a 5,6% en las calizas.
Las determinaciones por rayos X sólo indican presen-
cia de calcita, prácticamente el componente exclusivo
de la fracción carbonática, junto con muy escasa do-
lomita. Los contenidos de Sr son relativamente altos
(800 a 1100 ppm).

Minerales de arcilla

Se caracterizaron las asociaciones de minerales de
arcilla mediante difracción de rayos X (Alonso y
Scasso 1998). Se trabajó sobre la fracción menor de
2 micrones, separada en tubo de Atterberg a partir del
residuo insoluble total obtenido, disolviendo las mues-
tras de caliza en ácido débil (monocloracético). Se
prepararon tres plaquetas orientadas a partir de suspen-

sión extraída con una pipeta y se dejaron secar al aire.
Una de las plaquetas se midió directamente (orientada);
de las otras una se colocó en atmósfera de etilen-glicol
durante 24 hs (glicolada) y otra fue sometida a 550°C
durante dos horas (calentada) previamente a la irradia-
ción. Los resultados obtenidos muestran que, en gene-
ral, las arcillas expandibles dominan francamente,
comprendiendo en ellas tanto a las smectitas como a las
capas expandibles que participan en interestratificados
I/Sm con contenidos que varían entre el 20 y el 80%.
La caolinita aparece en carácter de traza casi perma-
nentemente, pero en algunos niveles de margas pasa a
ser el mineral dominante. Sólo en algunos niveles hay
illita como fase discreta y la clorita es un componente
menor que se presenta aisladamente.

Composición isotópica de las calizas y margas

Las muestras corresponden a roca total y los va-
lores en conjunto muestran un promedio de la com-
posición de los distintos tipos de calcita presentes
en las muestras. La composición de isótopos esta-
bles de C y O fue medida con un espectrómetro de
masa Finnigan Mat 252 conectado en línea con un
dispositivo para la preparación de los carbonatos
Carbo-Kiel, en la Universidad de Erlangen (tempe-
ratura de reacción = 75°C). La precisión media es
de ± 0.05‰ para el  δ13C y de ± 0.08‰ para el
δ18O. La mayor parte de las calizas y margas del
Miembro Los Catutos presentan valores de δ18O en-
tre –3,5‰ y –5,5‰ (promedio: calizas = –4,87‰;
margas = –4,43‰) y de δ13C entre –1‰ y 1,5‰
(promedio: calizas = 0,93‰; margas = 1,025‰).
Algunas variaciones significativas de δ13C a lo lar-
go del perfil vertical (Fig. 4a) constituyen aparentes
“excursiones” hacia valores negativos, apartándose
de los valores “normales” de δ13C de alrededor de
1,40‰, que parecen ser constantes durante la ma-
yor parte del tiempo en que se acumularon los se-
dimentos. El δ18O muestra una tendencia decrecien-
te hacia el techo del perfil. Se observa una distri-
bución covariante del δ13C y del δ18O, especialmen-
te en las partes superior e inferior del perfil, que
también se refleja en la distribución “triangular” de
los valores del gráfico de la figura 5. Tampoco se
encontró una diferencia significativa entre los valo-
res correspondientes a las margas y a las calizas
(Fig. 4). Ambos tipos litológicos muestran un com-
portamiento similar a lo largo del perfil, con secto-
res mostrando fluctuaciones verticales menores, se-
guidos de otros con variaciones más marcadas.

Materia orgánica

El contenido orgánico de las muestras seleccio-
nadas va desde bajo-regular a moderadamente alto,
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Fig. 4: a, Variación vertical de la composición isotópica de δ13C y δ18O en la secuencia de calizas y margas del perfil de Los Catutos (la escala vertical
representa la ubicación estratigráfica exacta de las muestras. b, Variación vertical de la composición isotópica de δ13C y δ18O diferenciando calizas
(triángulos vacíos) y margas (rombos llenos), a los efectos de una mejor diferenciación se colocó a las muestras equiespaciadas en secuencia
estratigráfica, pero sin respetar la escala original de muestreo). El perfil es compuesto, las 17 muestras inferiores correponden a la Cantera Los
Catutos (ZAP E), mientras que las restantes proceden de la Cantera de Loma Negra (ZAP A). La interrupción de la traza en 4a indica que no se
analizaron pares interpósitos. Los números 1, 2 y 3 se refieren a las excursiones negativas de δ13C; base y techo referidos al intervalo calcáreo
principal.
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cubriendo un rango de carbono orgánico total
(COT) de 0,20-1,95% (Fig. 6a). El análisis de
pirólisis Rock-Eval denota calidades variables en
el tipo de materia orgánica. Básicamente, el
kerógeno muestra características intermedias entre
tipos II a II/III (Fig. 6b), con tenores en hidrógeno
acotados en el rango 450-650 mg/g, pero de oxí-
geno con amplia variación (rango 40-180 mg/g).

Las muestras evaluadas microscópicamente pre-
sentan fuerte predominio (90-95%) de material no
estructurado, con fluorescencia heterogénea
mayoritariamente dorada-anaranjada de intensidad
media; existen también sectores de intensa colora-
ción amarilla. Las partículas figuradas son escasas,
en su mayoría representando restos de pequeños
cuerpos esféricos (posiblemente algas); los relictos
identificables como derivados de contribución
terrígena son saltuarios, constituidos, predominan-
temente por restos de fusinita y semifusinita. Hay
también registros de algunas partículas de bitumen
sólido.

La madurez térmica de la sección estudiada es baja.
En efecto, tanto los datos Rock-Eval (Tmax en el
rango 422-427°C) como los microscópicos (Ro: 0,41-
0,48%; fluorescencia moderada a intensa) sugieren
que las muestras están inmaduras.

El tipo de kerógeno, intermedio entre los tipos II a
II/III (Fig. 6b), implica variación primaria o preser-
vacional, es decir que el tipo de materia orgánica va-
rió durante la depositación o, alternativamente, que
existió un proceso de alteración telogenético-
meteórico del kerógeno. Desde el punto de vista de los
hidrocarburos, los datos globales sugieren una roca
generadora regular a buena (en las muestras con más
alto COT) para la generación de petróleo y gas (Fig.
6ª). Sin embargo, los datos generales de Rock-Eval y
en particular de Tmax, son indicadores de una baja
madurez térmica y, por lo tanto, de una baja conver-
tibilidad a hidrocarburos.

Discusión

La definición de margas y calizas

La denominación “de campo” que hemos utilizado
en el muestreo y en general en este trabajo, se susten-
ta en la mayor resistencia a la meteorización de las
calizas, que forman bancos duros y masivos sobresa-
lientes respecto de los más deleznables de las margas.
Si se separa el perfil en tramos, se observa que casi sin
excepción los bancos denominados “margas” en el
campo son más ricos en Al2O3 que los bancos de ca-
lizas inmediatamente por encima y por debajo. Si se
considera la totalidad del perfil hay mucha superposi-
ción de los valores de ambos tipos litológicos debido,
fundamentalmente, a que los contenidos de carbona-
to son, en promedio, más bajos en las margas y cali-
zas de la parte inferior de la secuencia. Este no es raro
(e.g. Einsele y Ricken 1991) ya que el límite entre una
y otra litología suele oscilar de acuerdo con un valor
de umbral variable, ubicado entre el 65 y el 85% de
contenido de carbonato (Seibold 1952). De acuerdo
con Bausch (1997) cada secuencia de calizas y
margas mostraría su propio valor límite entre uno y
otro tipo litológico, que por lo tanto sería independien-
te de valores-límite absolutos como los de las clasifi-
caciones tradicionales.

Origen de los ciclos marga-caliza

En general la formación de ciclos de marga y cali-
za es producto de la combinación de un bajo aporte
clástico con un aporte carbonático importante, este
último resultado de una alta productividad en el am-
biente. Si existe un aporte terrígeno continuo, son
necesarias fluctuaciones en la productividad del car-
bonato para que los ciclos efectivamente se formen o,
por lo contrario, debe variar el aporte terrígeno, pro-
duciendo un efecto de dilución del carbonato en los
niveles de margas. También la disolución diferencial
del carbonato en el fondo marino es un proceso
formador de margas, aunque poco probable en el caso
que nos ocupa, ya que los depósitos debieron acumu-
larse muy por encima de la lysoclina. Adicionalmente,
la disolución por degradación de la materia orgánica
y formación de CO2 (Diester Haass 1991) puede des-
cartarse en principio, dado que la disolución en el
nanoplancton y de los cuerpos fósiles en general pa-
rece ser similar en margas y calizas (Scasso y
Concheyro 1999). La formación de margas también
puede ser favorecida diagenéticamente por disolución
del carbonato (Ricken 1986, Bathurst 1987, Ricken y
Eder 1991). Finalmente, la partición en planos de es-
tratificación muy regulares, típica de las calizas
litográficas, suele ser acentuada diagenéticamente o
por meteorización, y no siempre ocurre en ausencia de
estos procesos. En nuestro caso, esto sería factible sólo

Fig. 5: Gráfico ilustrativo de la distribución “triangular” de δ13C vs.
δ18O resultado de la parcial co-varianza de los valores de δ13C vs.
δ18O. Esto se atribuye principalmente a un proceso diagenético (ver
por ejemplo la parte superior de las curvas de la figura 4).
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en los  términos superiores de la secuencia, en donde
la presencia de delgados niveles de margas interes-
tratificadas con bancos potentes de calizas parece in-
dicar disolución diagenética a través de la abundancia
de suturas y la oxidación de los materiales.

El contenido de material terrígeno en todo el inter-
valo analizado varía entre un 18% y un 30%. El es-
pesor individual de los bancos de caliza es muy supe-
rior al de los de marga en todo el perfil y, en especial,
en la parte alta del mismo. Así lo demuestra el cálcu-
lo del espesor promedio de los bancos de caliza y de
marga (0,30 m y 0,12 m en la parte inferior y 0,5 m
y 0,05 m en la parte superior respectivamente). Este
tipo de configuración en el espesor y porcentaje de
carbonato de los bancos es indicador de fluctuaciones
en la productividad de carbonatos como origen de la
alternancia marga/caliza (Ricken 1991, pág. 171, fig.
2a; véase también Einsele y Ricken 1991, fig. 7). Sin
embargo esta conclusión es necesariamente prelimi-
nar, ya que al menos parte del contenido total conta-
bilizado como silicatos terrígenos es en realidad síli-

ce procedente de los radiolarios, como se discute más
adelante.

De acuerdo con la duración del Tithoniano medio
(Gradstein et al. 1995) se calcularon tasas de sedimen-
tación promedio de alrededor de 5 cm/ka (50 m cada
millón de años - Scasso y Concheyro 1999), una ve-
locidad de sedimentación relativamente alta para pla-
taformas carbonáticas, cuyas velocidades de sedimen-
tación se extienden entre 3 y, justamente, 50 m cada
millón de años (Ricken 1991). La existencia de tasas
de sedimentación altas (con variaciones periódicas) y
la ausencia de discontinuidades marcadas permitió
ponderar la duración de los ciclos marga-caliza, que
en promedio arrojó un valor de 18,2 ka para cada ci-
clo (Scasso y Concheyro 1999). Esta duración se
encuentra dentro de la banda de frecuencias de los
ciclos de Milankovitch y es similar a la del movimien-
to de precesión del eje terrestre (e.g. Fischer 1991,
Schwarzacher 1991), por lo que el origen de estas
ritmitas estaría vinculado a cambios climáticos contro-
lados por variaciones en la órbita del planeta.

Fig. 6: a, Gráfico del rendimiento de los picos S1 y S2 de la pirólisis versus carbono orgánico total (COT). Los campos de “Roca madre buena” y
“Roca madre moderada” se dan como referencia y denotan potenciales de generación de hidrocarburos. b, Diagrama de Van Krevelen ilustrando
el tipo de kerógeno, intermedio entre II a II/III, indicativo de variación primaria o preservacional, es decir que el tipo de materia orgánica varió
durante la depositación, o, alternativamente, que existió un proceso de alteración telogenético/meteórico del kerógeno. En ambas ilustraciones, dos
análisis corresponden al núcleo de color castaño oscuro y al borde de alteración meteórica de color castaño claro (representado por un cuadrado)
de la muestra ZAP A-22. Se evidencian disminuciones relativas de COT (8%), S1+S2 (45%) e índice de hidrógeno (40%), acompañadas de un
aumento del índice de oxígeno (37%) de núcleo a borde (distancia de muestreo 1 cm). Consistentemente el núcleo contiene aproximadamente 25-
30% de pirita framboidal fina en el concentrado de kerógeno, cantidad que se reduce a un 5-10% en el borde.
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Arcillas, geoquímica y sus implicancias

paleoclimáticas y de procedencia

Pese al predominio de las smectitas, las asociaciones
de minerales de arcilla son diferentes en los niveles de
margas y calizas. En las primeras la caolinita y la illita
son más abundantes y en los interestratificados se
observa un mínimo de capas expandibles. En las ca-
lizas dominan la esmectita y los expandibles. Esta
ciclicidad mineralógica sería el reflejo de una
ciclicidad climática, con condiciones más húmedas
durante la depositación de los niveles margosos, que
genera en el continente una edafización más profun-
da y mayor lavado. Por el contrario las calizas repre-
sentarían períodos más secos con menor aporte
clástico (Alonso y Scasso 1998).

El análisis del residuo insoluble de margas y calizas
indica una clara correlación negativa entre los conte-
nidos de SiO2 y de Al2O3 (Bausch et al. 1999) a dife-
rencia de lo que ocurre en otras calizas litográficas. El
exceso de sílice con respecto a otros óxidos conside-
rados típicamente detríticos, como lo es la alúmina,
puede ser indicativo de aportes de sílice eólica, en
forma de granos de cuarzo puro, o biogénico intracuen-
cal (Arthur y Dean 1991). En nuestro caso, la obser-
vación microscópica muestra claramente un aporte

biogénico intracuencal variable, responsable de los
máximos de sílice dentro del sistema. Esto se ve con-
firmado por la mejor correlación entre la abundancia
relativa de arcillas y la alúmina, con relación a la síli-
ce, y por la observación del gráfico de SiO2/Al2O3 vs.
carbonato (Fig. 7a). En este último, los valores máxi-
mos (por encima de 5) en la relación SiO2/Al2O3, co-
rresponden a calizas, más ricas en sílice biogénica. Sin
embargo, no todos los niveles de caliza están enrique-
cidos en sílice, ya que valores mínimos del cociente co-
rresponden tanto a margas como a calizas. Los valo-
res normales para este cociente oscilan entre 3 y 5
(Arthur y Dean 1991). Por otra parte el gráfico SiO2
vs. carbonato (Fig. 7c) evidencia correlación negativa,
lo que indica que en general, el aporte de sílice clástica
es dominante sobre el biogénico. El gráfico Al2O3/
TiO2 vs. carbonato (Fig. 7d) muestra valores muy
variables. Los valores más altos se verifican en calizas,
mientras que valores muy bajos aparecen en ambas
litologías y pueden vincularse a la presencia de
esmectitas formadas por alteración de materiales vol-
cánicos (Arthur y Dean 1991). Esto es confirmado
por la relación Na2O/K2O (ver, por ejemplo, Fig. 7b)
que arroja valores de entre 0,5 y 2 indicativo de mine-
rales de arcilla formados a partir de materiales
volcaniclásticos.

Fig. 7: a, Gráfico del cociente SiO
2
/Al

2
O

3
 vs. carbonato total. Los valores máximos, por encima de 5 corresponden a calizas ricas en sílice biogénica.

b, Relación Na
2
O/K

2
O vs. el contenido total de carbonato que muestra valores mayormente entre 0,8 y 2 indicativo de minerales de arcilla formados

a partir de materiales volcaniclásticos. c, Gráfico de SiO
2
 vs. carbonato total que ilustra correlación negativa reflejando el carácter transicional del

pasaje de margas a calizas y que en general el aporte clástico dominó sobre el biogénico. d, Gráfico Al
2
O

3
/TiO

2
 vs. carbonato total que muestra

valores muy variables. Los valores más altos se verifican en calizas, mientras que valores muy bajos aparecen en ambas litologías y pueden
vincularse a la presencia de esmectitas formadas por alteración de materiales volcánicos (Arthur y Dean 1991).
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Diagénesis, materia orgánica y composición

isotópica de las calizas

Los datos de Rock-Eval, reflectancia de vitrinita y
de fluorescencia sugieren que las calizas y margas
están inmaduras y sin capacidad para generar cantida-
des sustanciales de hidrocarburos. Por lo tanto la
madurez térmica de la sección estudiada es baja y las
rocas no estuvieron profundamente sepultadas. Esta
tendencia se vincula razonablemente con los datos de
madurez baja a moderada de la evaluación reciente-
mente efectuada por Cruz et al. (1999) para distintas
perforaciones hacia el este de la zona de estudio, com-
prendidas en el área petrolífera al sur de la Dorsal
Neuquina, en donde la sobrecarga de sedimentos
osciló entre 600 y 1600 metros, con Ro de vitrinita
alrededor de 0,6 y 0,7%. De la estratigrafía local sur-
ge un mínimo de 200 m de sobrecarga pretectónica,
debida a sedimentos del Tithoniano/Berriasiano
(Leanza 1973). En consecuencia se asume que el se-
pultamiento de la unidad no ha superado los 1000
metros, habiendo sido posiblemente menor.

La coloración general amarillenta a castaño-clara de
las calizas, a veces con “anillos de Liessegang” de
oxidación contrasta con la presencia esporádica de
niveles de color castaño oscuro o gris azulado. Esto
sugirió la diferenciación de muestras “alteradas”
meteóricamente versus otras “preservadas”. Se anali-
zó una con núcleo oscuro y borde alterado (Fig. 6). El
núcleo contiene aproximadamente 25-30% de pirita
framboidal a fina en el concentrado de kerógeno,
mientras que en el borde no superan el 5-10%, siendo
entonces la fuente probable de los óxidos de hierro.

También se verificó la disminución del índice de
hidrógeno (40%) y el aumento del índice de oxígeno
(37%) entre el núcleo y el borde, pero no se aprecia-
ron cambios mineralógicos o químicos en la fracción
carbonática.

Los valores δ18O entre –3,5 y –5,5‰ y de δ13C entre
–1 y 1,6‰ (promedio 0,95‰) se encuentran  dentro
del campo de las calizas marinas comunes, y se super-
ponen parcialmente con el campo de cementos del
Jurásico tardío del clásico trabajo de Hudson (1977).
El rango de valores es similar al de las calizas
litográficas en el Jurásico superior de Weltenburg,
Cerin y Canjuers aunque presenta diferencias con
otras calizas litográficas tales como las de Montardier,
Schernfedt, Montsec y Wintershof (Bausch y
Joachimski 1994, Bausch et al. 1995, Bausch et al.

1996). Hudson (1977), basándose en estudios previos
de Keith y Weber (1964), reconoció que la mayoría de
las calizas formadas en mares epicontinentales son
sustancialmente más livianas en oxígeno que los sedi-
mentos carbonáticos precursores de ellas, y que la
composición isotópica del carbono es bastante similar
en rocas y sedimentos. De lo antes mencionado con-
cluyó que durante la diagénesis los mayores cambios
la composición isotópica afectan al oxígeno, y se re-

lacionan con la precipitación de nuevos cementos a
partir de aguas porales en equilibrio con temperaturas
mas elevadas o con procesos de reemplazo en simila-
res condiciones, mientras que el carbono es relativa-
mente insensible a los cambios en las condiciones fí-
sico-químicas, idea que se mantiene hoy día (e.g.

Veizer et al. 1999). Por lo tanto, es común que el
oxígeno del carbonato en muestras de roca evolucio-
ne hacia valores más negativos de δ18O durante la
diagénesis, aunque además del aumento de la tempe-
ratura se han hallado otras explicaciones para este
fenómeno, tales como la mezcla de las aguas porales
originales con aguas meteóricas, la recristalización, y
la interacción entre las aguas porales y el sedimento no
carbonático (Mozley y Burns 1993). Por otra parte, los
valores de δ18O  son demasiado bajos para explicarlos
por causas primarias, como variaciones globales o
locales en la composición del agua de mar para el
Tithoniano. En efecto, esta osciló alrededor de  un
δ18O = -1.0‰ , con un rango de +2,30‰ a –3,39‰
(Ditchfield et al. 1994, Podlaha et al. 1998, Veizer et

al. 1999). Los valores de δ13C presentan, sin embargo,
buena coincidencia con los atribuidos al agua de mar,
que para el Tithoniano oscilan entre 2,05‰ y  –3,26‰
con valores promedio alrededor de 1‰ (Ditchfield et

al. 1994, Podlaha et al. 1998), muy cercanos al 0,95‰
de Neuquén. Por otra parte, las calizas micríticas pue-
den conservar la señal isotópica original del ambien-
te (e.g. Joachimski 1994). Por ejemplo, el δ13C de las
rocas calcáreas del Jurásico tardío del Tethys (Weissert
y Mohr, 1996) permitió definir el reciclado del C y su
relación con el clima global. La curva elaborada por
estos autores muestra valores de alrededor de 1,5‰
para el intervalo Tithoniano Medio (zonas magnéticas
19 a 21), notablemente similares a los valores
“normales”de fondo de nuestro perfil.

El tipo de distribución “triangular” que se observa
en las muestras de Neuquén al graficar δ18O vs δ13C
(Fig. 5) reflejaría una modificación diagenética parcial
de la composición isotópica original de los sedimen-
tos, probablemente ocurrida en estadios tempranos de
la historia de sepultamiento de las rocas. La contribu-
ción de dióxido de carbono formado a partir de la de-
gradación de la materia orgánica, que se suma al exis-
tente en el agua de mar, puede hacer variar la compo-
sición isotópica de los carbonatos diagenéticos hacia
valores más livianos de δ13C. Esto es coherente con
una disminución en el valor de δ18O debido a las tem-
peraturas aumentadas durante la diagénesis (Bausch
et al., 1996) lo que puede generar distribución
covariante de C y O (Given y Lohmann 1984;
Jenkyns y Clayton 1986). Este tipo de covarianza se
expresa muy claramente en las diez muestras superio-
res del perfil de la figura 4. A la vez hay consistencia
con la observación microscópica que revela fenóme-
nos de reemplazo y de la existencia de varias genera-
ciones de cemento en las calizas. Es lógico, por lo
tanto, asumir que los componentes originales estarían
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señalando una composición isotópica con valores
máximos de δ18O, los que luego disminuyen durante la
diagénesis. Una estimación de las paleotemperaturas,
asumiendo una composición de los fluidos diagenéti-
cos similar a la del agua de mar jurásica superior, y que
esta presentaba dw = -1.0‰ (SMOW) tal como pro-
pusieron Ditchfield et al. (1994), y un fraccionamiento
de equilibrio para los isótopos de oxígeno expresado
por:

T = 16,9 – 4,21 (δc - δw) + 0,14 (δc-δw)2  (Irwin et

al. 1977)  con   δc = δ18O (PDB) y δw = δ18O (SMOW),
indica paleotemperaturas no superiores a los 43°C
para los casos de máxima diagénesis. Si bien esta señal
es resultado de una mezcla entre componentes
diagenéticos y primarios (recristalizados o no) y, por
lo tanto, esta es una temperatura mínima, es destacable
que presenta buena coincidencia con los valores ob-
tenidos por reflectancia de vitrinita, indicando que la
secuencia sufrió poco sepultamiento.

Contexto paleoceanográfico y ambiente

sedimentario

Legarreta y Uliana (1996), sobre la base de un es-
tudio estratigráfico-secuencial, relacionaron las trans-
gresiones y regresiones registradas en la cuenca con
variaciones eustáticas globales. Las  secuencias tienen
la particularidad de no presentar cuerpos correspon-
dientes con cuñas de mar bajo, como resultado del
escaso aporte clástico y de la falta de un quiebre
(hinge) tectónico capaz de generar pendientes impor-
tantes (Legarreta y Uliana 1991).  Durante el
Tithoniano/Berriasiano, cuando el nivel del mar fue
máximo, el engolfamiento neuquino era un mar par-
cialmente cerrado, limitado hacia el oeste por un archi-
piélago volcánico poco elevado o parcialmente su-
mergido, conectado por pasajes marinos con el Océa-
no Pacífico (Uliana et al. 1999; Spalletti et al. 2000).
De acuerdo con las reconstrucciones paleogeográficas
(Legarreta y Uliana 1991, Leanza y Zeiss 1990), la
localidad de Zapala se habría encontrado unos 100
km al norte de la costa sudeste del golfo neuquino para
el Tithoniano (Fig. 1). Según Legarreta y Uliana
(1996), en líneas generales la formación de terrazas
carbonáticas dentro de la cuenca estuvo en buena
“sintonía” con los ascensos del nivel del mar, mientras
que Spalletti et al. (2000) indican que el miembro Los
Catutos forma parte de un cortejo sedimentario de mar
alto dentro de la secuencia intermedia de las tres que
caracterizan al intervalo Tithoniano-Berriasiano tem-
prano.

Los depósitos laminados fangosos y margosos de
la Formación Vaca Muerta muestran altos contenidos
de materia orgánica (2% a 12 % COT) y, según
Legarreta y Uliana (1996), demuestran un balance
hidrológico positivo para la cuenca, y la exisencia de
una columna de agua estratificada  que controló las

condiciones de fondo anaeróbicas a disaeróbicas.
Gasparini et al. (1997) atribuyeron la anoxia al mar-
cado desarrollo de una termopicnoclina, con aguas su-
perficiales oxigenadas, más cálidas y menos densas
que las profundas, cuyo carácter anóxico permitió la
buena preservación de  reptiles fósiles. Spalletti et al.

(2000), atribuyeron estas condiciones al intercambio
con aguas anóxicas del Pacífico, en donde se produ-
cía surgencia oceánica y, en consecuencia, se forma-
ba  una importante capa de oxígeno mínimo inter-
sectando la plataforma. Dentro de un engolfamiento
como el de la cuenca Nequina, a alrededor de 300 km
al este de la zona del talud continental,la surgencia
podría tener efecto en un contexto paleoceanográfico
del tipo de giros secundarios que se vuelcan sobre el
continente al desprenderse de una corriente marina
principal, como en el caso de la península de Florida
(Riggs 1984, Snyder et al. 1990), considerando que
para el Tithoniano el nivel del mar elevado debió
permitir una franca comunicación del engolfamiento
neuquino con el Pacífico.

Sobre la base del registro de peces, tortugas,
ictiosaurios, abundantes amonites, y de los pocos or-
ganismos bentónicos, Leanza y Zeiss (1990) sugirie-
ron profundidades de agua de entre 30 y 50 m para la
sedimentación del Miembro Los Catutos. Dicho ran-
go batimétrico es consistente con profundidades de
250 m calculadas para la cuenca inmediatamente al
norte y noroeste de la zona de estudio (Mitchum y
Uliana 1985) en la dirección de profundización de la
cuenca. Spalletti et al. (2000) definieron un sistema
general de rampa mixta siliciclástica-carbonática do-
minada por mareas, para el intervalo Tithoniano del sur
de la Cuenca Neuquina, en cuyo contexto el Miem-
bro Los Catutos se habría acumulado en la parte distal,
correspondiente a los ambientes de cuenca o de ram-
pa externa, ambientes frecuentes la formación de este
tipo de ritmitas (e.g. Einsele y Ricken, 1991).

Las microfauna del Miembro Los Catutos está repre-
sentada por abundantes radiolarios, foraminíferos y
nanoplancton e indica condiciones marinas abiertas en
la superficie. El contenido relativo (20% en promedio)
de espículas de esponja dentro de los restos silíceos y
la baja relación Nassellaria/Spumellaria (0,4 a 0,8%)
en los radiolarios apunta a una sedimentación no más
profunda que de plataforma externa (Kiessling 1996).
El colapso de los caparazones de amonites indica que
no estaban rellenos de sedimento en el momento de
colapsar y que este proceso fue producto de la sobre-
carga sedimentaria y de la disolución de los septos
(Seilacher et al. 1976, Maeda y Seilacher 1996). Por
lo tanto no hubo de corrientes de fondo y el
sepultamiento fue rápido, lo que es confirmado por el
hallazgo de delicadas mudas de callianásidos casi
completas el más alto de los 2 bancos de caliza de la
sección superior, que correspondería al techo del
Miembro Los Catutos (Aguirre-Urreta y Scasso
1998).
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Las biopelmicritas macizas suelen mostrar máximo
contenido de espículas de esponjas y partículas
fosfáticas coincidente con máximos de glauconita,
foraminíferos, radiolarios, valvas y con un mínimo de
terrígenos y opacos, indicando un aporte netamente
intracuencal. En las calizas laminadas, la coincidencia
de máximos composicionales de terrígenos, pellets y
partículas fosfáticas, junto con gradación normal y la
ausencia de superficies de erosión evidencian la intro-
ducción de estas partículas por corrientes de turbidez
diluidas o por plumas de suspensión. A su vez los
máximos de valvas en ciertas láminas junto con la
ubicación concordante de las valvas indica que, aun-
que esporádico, hubo transporte por suaves corrientes
de fondo.

El conjunto de la asociación de materia orgánica es
comparable al descripto para la Formación Vaca
Muerta en zonas vecinas de la cuenca (Cruz et al.

1999), derivada de contribución dominante de mate-
ria orgánica marina, posiblemente algal-bacteriana, y
fuente de los hidrocarburos líquidos de varios yaci-
mientos del área. La buena correlación entre el IH y
el COT (Fig. 6) indica condiciones de oxigenación
marginal a anóxicas para las calizas laminadas con
preservación de la materia orgánica sapropélica y al-
tas tasas de sedimentación.

En síntesis, las ritmitas se habrían depositado en
fondos de baja energía, pobrementente oxigenados y
altas tasas de sedimentación, situados por debajo de
aguas superficiales de mar abierto. Las altas tasas de
sedimentación serían debidas a una alta productividad
en el ambiente, sumada a la contribución de plumas de
suspensión que arriban a la zona de acumulación a
partir de la remoción y exportación de sedimentos de
zonas proximales (Barthel et al. 1994, Pittet et al.

2000). Es probable que las altas tasas de sedimenta-
ción de las ritmitas del Miembro Los Catutos hayan
producido extensos y suaves abultamientos de muy
baja pendiente, que se ubicaron en la parte distal de la
rampa descripta por Spalletti et al. (2000). Esto se vería
reflejado en la geometría de las secuencias sincrónicas
de subsuelo hacia el noreste (Mitchum y Uliana
1985). Allí las secuencias sísmicas revelan clinoformas
lensoides con una parte central más espesa y cuñas que
se adelgazan hacia la parte profunda y hacia el borde
de cuenca.  Por lo tanto, el Miembro Los Catutos, que
aflora en un área reducida de la cuenca, habría ocupa-
do una posición intermedia entre los depósitos bien
oxigenados de la rampa interna y los euxínicos de la
cuenca más profunda. Por ello la sedimentación pre-
senta, alternativamente, rasgos de anoxia y disoxia,
tales como capas finamente laminados y otras masivas
con bioturbación de tipo Chondrites, y la fauna
bentónica es escasa.

La variación vertical del δ13C en el perfil muestra
varias “excursiones” hacia valores negativos, apartán-
dose de un valor relativamente constante de alrededor
de 1,4‰, que puede aceptarse como un valor cerca-

no al global de océano durante el Tithoniano medio
(Weissert y Mohr 1996). En el análisis preliminar de
ellas, sólo se concedió el rango excursiones a las que
alcanzan valores negativos y muestran “picos” forma-
dos por lo menos por 5 valores distribuidos en forma
consistente, no considerándose las variaciones tipo
“diente de sierra”. De este análisis surgen sólo tres
excursiones principales (Fig. 4b), de las cuales la más
alta muestra covarianza del δ13C con el δ18O, y por lo
tanto es sospechosa de ser artificio de la diagénesis
(Jenkyns y Clayton 1986). En las dos inferiores, sin
embargo, el δ13C varía independientemente del δ18O.
El lapso de tiempo relativamente breve (1 Ma.)
involucrado en el perfil sólo permite una comparación
general con otras curvas publicadas (Weissert y Mohr
1996). Estos autores explican las fluctuaciones en el
δ13C  durante el Jurásico tardío y Cretácico temprano
como el resultado del volumen de C orgánico sepul-
tado (o sea extraído del agua marina) como materia
orgánica o como carbonato. Así, las prominentes va-
riaciones positivas indican períodos de clima mon-
zónico en los continentes y eutrofización en los océa-
nos, con gran acumulación de materia orgánica, mien-
tras que el retorno hacia los valores más bajos es el
resultado de mayor sedimentación carbonática en las
plataformas. Excursiones negativas de corta duración
como las que se observan en la figura 4 no han sido
descriptas en la literatura jurásica. En general, las
excursiones negativas del δ13C (de mayor duración que
las que mostramos aquí) han sido atribuidas crisis de
productividad del océano que se asocian con extincio-
nes masivas como en el límite Cretácico/Terciario o
Paleoceno/Eoceno (una síntesis de las distintas expli-
caciones puede consultarse en Corfield, 1994), para
períodos en los cuales no hay grandes masas de hielo
polar. Esta circunstancia es común al Jurásico superior
(Valdés y Sellwood, 1992, Ditchfield et al. 1994,
Podlaha et al. 1998). En los océanos actuales el δ13C
del agua disminuye con la profundidad como resulta-
do de la fotosíntesis en la superficie y de la degrada-
cion de la materia orgánica en profundidad. Otro tanto
habría ocurrido en el Cretácico tardío (Zachos et al.

1989) hasta la crisis de productividad del límite
Cretácico/Terciario. En este caso, el descenso de la
productividad, a través de una menor fotosíntesis,
haría que las aguas superficiales del océano se enri-
quezcan en 12C con respecto al 13C, y por ende que los
carbonatos formados a partir de ella sean isotópica-
mente más livianos (más negativos).  Como se deta-
lló más arriba, los carbonatos del Miembro Los
Catutos proceden mayormente de las aguas superfi-
ciales,  los valores mínimos de δ13C aparecen en las
calizas y margas indistintamente, y no hay evidencias
petrológicas que indiquen  disminución en la salinidad
del medio marino (c.f. Joachimski, 1994), que puede
ser una de las causas de disminución del δ13C. Por lo
tanto es improbable la existencia de un sistema de cir-
culación estuárica con un fuerte aporte fluvial duran-
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te la sedimentación de las calizas. Si bien tal sistema
produciría anoxia, la presencia de especies netamente
marinas se vería limitada por el gran aporte de agua
dulce en la superficie y, adicionalmente, debería regis-
trarse una disminución en el δ18O. Por lo tanto, es fac-
tible que estas excursiones sean efectivamente resul-
tado de crisis de productividad en el sistema. Consi-
derando que la acumulación del espesor estudiado
tomó alrededor de 1 Ma. (Scasso y Concheyro 1999)
estas excursiones pueden atribuirse en forma prelimi-
nar a variaciones en el ecosistema producidas por una
periodicidad tipo E3 (400 ka – Fisher, 1991) como
resultado de cambios en la excentricidad de la órbita
terrestre. Sin embargo lo limitado del espesor
muestreado, que por otra parte representa el espesor
total de este tipo de calizas en la Formación Vaca Muer-
ta, hace necesariamente tentativa la consideración de
este tipo de ciclicidad.

Conclusiones

El Miembro Los Catutos conforma una típica alter-
nancia de margas y calizas, que en algunos niveles
alcanzan el rango de “litográficas”, y presenta carac-
terísticas litológicas y químicas similares a las de las
secuencias del Jurásico superior del Tethys, en el
hemisferio norte. El material siliciclástico terrígeno
constituye entre el 18 y el 30% de las rocas y esta fluc-
tuación podría ser consecuencia de variaciones en la
productividad del carbonato.

El predominio de la esmectita e interestratificados en
la fracción clástica y su composición química indica
una procedencia volcaniclástica para los materiales
edafizados en el continente. Máximos de abundancia
de sílice en las calizas son el resultado de un aumento
en la productividad biogénica en los momentos de
formación de las calizas, ya que en estas rocas la síli-
ce es usualmente escasa con relación a las margas.

La composición de los minerales de arcilla, con
mayor abundancia de caolinita e illita para las margas,
y mayor abundancia de interestratificados y esmectita
para las calizas, refleja una ciclicidad climática, con
condiciones más húmedas durante la depositación de
las margas, y más secas para la formación de las ca-
lizas.

Las ritmitas se habrían depositado en condiciones
marinas abiertas, de baja energía y pobre oxigenación,
con altas tasas de sedimentación debidas a la alta pro-
ductividad del ambiente y al arribo de sedimentos a
partir de plumas de suspensión, probablemente en
forma de extensos y suaves abultamientos de muy
baja pendiente.

Las rocas presentan contenidos orgánicos de hasta
un 2% COT. Desde el punto de vista térmico son
inmaduras y no han sufrido apreciable sepultamiento.
La composición isotópica del oxígeno en el carbona-
to (roca total) es más liviana que la observada en las

curvas de referencia para el agua de mar tithoniana, y
es consistente con una diagénesis leve.

La composición isotópica del carbono de la caliza
(muestra total) revela valores acordes a los del agua de
mar tithoniana y presenta excursiones negativas de
δ13C. Esto confirma el postulado de que  las calizas
micríticas pueden conservar el δ13C original del agua
de mar y, por ende que las excursiones negativas
pueden reflejar crisis de productividad en el sistema
marino, cuya posible periodicidad de 400 ka se ajus-
taría a la de los cambios en la excentricidad de la ór-
bita terrestre.
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