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RESUMEN. Los dep6sitos de la Formacion Vaca Muerta en el area del cerro Domuyo muestran una interesante interca-
lacion de depositos con paleocorrientes opuestas. La unidad esté representada por facies de cuenca y rampa externa con
direccion de progradacion hacia el oeste. Sin embargo, en su parte media se intercalan depositos de talud, con desarrollo
de deslizamientos sinsedimentarios hacia el NE, que pueden asignarse al Miembro Huncal. Este intervalo se compone
de facies carbonaticas que probablemente se asocien con el desarrollo de un talud relacionado con una plataforma
carbonatica o una rampa distalmente profundizada. A partir de la fauna de amonites reconocida, la Formacion Vaca
Muerta se extiende desde el Tithoniano temprano hasta el Berriasiano tardio, aunque podria alcanzar el Valanginiano
temprano. EI Miembro Huncal contiene representantes de la Biozona de Substeueroceras koeneni (Tithoniano tardio),
por lo que su edad seria mas antigua que la propuesta en la localidad tipo y permitiria su correlacion con las unidades
aflorantes en el territorio chileno.

Palabras clave: Limite Jurasico-Cretacico, Talud, Rampa carbonatica, Miembro Huncal, Formacion Vaca Muerta.

ABSTRACT. Sedimentology and stratigraphy of the VVaca Muerta Formation in the Cerro Domuyo area, Nor-
thern Neuquén, Argentina. The Vaca Muerta Formation in the Cerro Domuyo area shows an interesting intercalation
of facies with opposite paleocurrents. The unit is represented by outer ramp to basinal facies with a westward direction
of progradation. However, in its middle section, slope deposits correlatable with the Huncal Member, are intercalated
with slumped strata verging NE. This interval is composed of carbonate facies and it is probably associated with the
development of a slope related to a carbonate platform or a distally steepened carbonate ramp. Based on the ammonoid
fauna, the age of the Vaca Muerta Formation ranges from the early Tithonian to the late Berriasian, but it could also
reach the early Valanginian. The Huncal Member yields representatives of the Substeueroceras koeneni Biozone (late
Tithonian), hence its age is older than that proposed in its type locality allowing its correlation with units exposed in
the Chilean territory.

Keywords: Jurassic-Cretaceous boundary, Slope, Carbonate ramp, Huncal Member, Vaca Muerta Formation.
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1. Introduccién

La Formacion Vaca Muerta (Weaver, 1931, emend.
Leanza, 1972) es una de las unidades litoestratigraficas
con mayor extension areal de la Cuenca Neuquina.
Se la reconoce desde el sur de la provincia de Neu-
quén hasta el norte de la provincia de Mendoza y se
caracteriza por su uniformidad litol6gica dominada
por pelitas negras y calizas micriticas (Weaver, 1931;
Groeber, 1946; Leanza, 1973; Leanza et al., 1977).
Representa las facies distales de una serie de sistemas
carbonaticos y/o mixtos que se establecieron en la
Cuenca Neuquina entre el Tithoniano temprano y el
Valanginiano temprano (Legarreta y Uliana, 1991,
Legarreta et al., 1993).

La unidad tiene gran importancia para la industria
hidrocarburifera, ya que conforma probablemente
la principal roca madre de la Argentina (Uliana et
al., 1977) o al menos el intervalo productor méas
efectivo (Ulianay Legarreta, 1993). Recientemente
se dieron a conocer importantes descubrimientos de
yacimientos no convencionales de gas y petroleo
(e.g., Mosquera et al., 2011).

Los estudios iniciales de Weaver (1931) muestran
importantes variaciones en las proporciones litologicas.
Sin embargo, los conocimientos sedimentolégicos
son aun de caracter general, con excepcion de los
estudios realizados en el sur de la cuenca (Spalletti et
al., 2000, 2008; Scasso et al., 2002, 2005) y el sector

surmendocino (Doyle et al., 2005; Kietzmann et al.,
2008, 2011; Kietzmann y Palma, 2009a).

En el territorio chileno las secuencias de retroarco
tithonianas-neocomianas estan representadas por
intercalaciones de depdsitos volcanicos y secuencias
clasticas y carbonaticas de ambientes marino someros
(e.g., Nasiy Thiele, 1982; Bir6-Bagdczky, 1984). Sin
embargo, la interdigitacion de estos depdsitos con
aquellos del territorio argentino no esta totalmente
comprendida.

El presente trabajo analiza los depositos de la
Formacion Vaca Muerta expuestos en las nacientes
del arroyo Covunco, cerro Domuyo, norte de la
provincia de Neuquén (Fig. 1a, b). Se analizan as-
pectos estratigraficos, faciales y microfaciales, con
especial énfasis en un intervalo de aspecto arenoso
que por su posicidn estratigrafica y caracteristicas
macroscapicas seria asignable al Miembro Huncal
(Leanzaetal., 2003), y podria representar la transi-
cion entre las facies presentes en el territorio chileno
y en el argentino.

2. Marco Geologico

La Cuenca Neuquina es una cuenca de retroarco
desarrollada en tiempos mesozoicos en el margen
pacifico del continente sudamericano (Legarreta y
Uliana, 1991). Su estratigrafia fue definida y agrupada
en grandes ciclos sedimentarios por Groeber (1946),

FIG. 1. a. Ubicacion de la localidad Cerro Domuyo; b. Imagen satelital del area de estudio y referencias geograficas.
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y adecuada a la concepcion estratigrafica moderna
por Legarretay Gulisano (1989). Distintos regimenes
tectonicos controlaron su desarrollo y ejercieron un
control de primer orden en la evolucion sedimenta-
ria (Legarreta y Uliana, 1991; Ramos y Folguera,
2005): 1. régimen extensional (Triasico Superior-
Jurésico Inferior); 2. régimen de subsidencia termal
(Jurésico Medio-Cretéacico Superior); 3. régimen
de deformacion compresiva e inversion tectonica
(Cretécico Superior-Paledgeno) y 4. tectonismo
andino (Oligoceno-Holoceno).

Los distintos depocentros que conformaron la
cuenca lograron cierta uniformidad hacia el Jurasico
Tardio, bajo el régimen de subsidencia termal, sin
grandes eventos de actividad tectonica (Ramos y
Folguera, 2005). Durante el Jurasico Tardio-Cretacico
Temprano se desarrollaron en toda la cuenca una
serie de sucesiones esencialmente marinas que se
agrupan dentro del Grupo Mendoza (Groeber, 1946;
nom. transl. Stipanicic, 1969) o Mesosecuencia
Mendoza Inferior (Legarreta y Gulisano, 1989).
En el sector norneuquino incluyen a la Formacion
Vaca Muerta del Tithoniano temprano-Valanginiano
temprano, a la Formacion Mulichinco (Weaver,
1931) del Valanginiano temprano, y a la Formacién
Agrio (Weaver, 1931) del Valanginiano temprano-
Barremiano temprano. En el territorio chileno las
secuencias de retroarco tithonianas-neocomianas
estan representadas por las Formaciones Lo Valdés
(Gonzalez, 1963) y Bafios del Flaco (Klohn, 1960).

La Formacion Vaca Muerta se caracteriza por
la alternancia ritmica de margas, lutitas y calizas,
que constituyen un sistema de rampa homoclinal
dominado por facies de rampa externa (Spalletti et
al., 2000; Scasso et al., 2002, 2005; Kietzmann et
al., 2008; Kietzmann y Palma, 2009a), organizado
en varias secuencias depositacionales cuyas facies
proximales progradan hacia el oeste (e.g., Mitchum
y Uliana, 1985; Legarreta y Gulisano, 1989). Sin
embargo, en el margen occidental de la cuenca, se
intercalan depositos arenosos relacionados con flujos
gravitatorios y remocion en masa con paleocorrientes
opuestas (Miembro Huncal) que dejan en evidencia
la clara asimetria de la cuenca sedimentaria (Leanza
et al., 2003; Spalletti et al., 2008).

3. Metodologia

El estudio descriptivo de la Formacion Vaca Muerta
en la seccion cerro Domuyo, asi como la recoleccion

43

de megafauna, se realizé banco a banco y a escala
centimétrica. Se definieron facies y microfacies de
acuerdo con las caracteristicas litologicas, texturales,
estructuras sedimentarias, geometria, contactos,
contenido fdsil y aspectos tafondmicos observados.
En el caso de las calizas, se utilizo la clasificacion
textural de Dunham (1962) modificada por Embry
y Klovan (1971).

Cabe aclarar que existe una problematica para
definir las texturas macroscopicamente, ya que las
texturas macroscopicas de las facies carbonaticas
generalmente no se corresponden con las texturas
de las microfacies. Sin embargo, aqui se prefiere
mantener esta dualidad para que las facies sean
comparables con trabajos previos, y sean facilmente
identificables en el campo. Las verdaderas texturas
depositacionales corresponden a aquellas definidas
en las microfacies, de manera que las facies en donde
ocurre esta situacion se indicaran entre comillas.

4. Seccion Cerro Domuyo

El cerro Domuyo se ubica en el extremo septen-
trional de la cordillera del Viento (36°41’S, 70°26°W).
La misma se extiende por mas de 70 km y constituye
una localidad clésica del Jurasico argentino. El cerro
Domuyo es una gran estructura démica de 4.700 m de
altura, que expone principalmente los dep6sitos de las
Formaciones Tordillo y Vaca Muerta (Figs. 1by 2).

Si bien en el flanco norte del cerro afloran
unidades del Jurésico Inferior (Groeber, 1947), en
su flanco sur la sucesion estratigrafica se inicia con
el miembro inferior (miembro morado o rojo) de la
Formacion Tordillo (Groeber, 1946 nom. transl. Stipa-
nicic, 1966), que pasa transicionalmente al miembro
superior o miembro verde de la misma unidad. Este
Gltimo, que presenta pequefias fallas extensionales
(10-15 m) orientadas en sentido NW-SE, es trasla-
pado por limolitas y arenitas finas gris-verdosas a
anaranjadas con laminacion horizontal y laminacién
ondulitica de oleaje, de 15 m de espesor, que por sus
caracteristicas litologicas podrian ser equivalentes
a la Formacion Lindero de Piedra (Legarreta et al.,
1981) (Fig. 3).

La Formacion Vaca Muerta (522 m) se inicia con
un nivel microbiano concordante con el conjunto de
limolitas y arenitas que permite establecer con claridad
la base de la unidad. El limite superior es discordante
con rocas volcanoclasticas y piroclasticas miocenas
de la Formacion Charilehue (Uliana et al., 1973).
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FIG. 2. Cuadro estratigrafico esquematico del area de estudio.

FIG. 3. Afloramiento y esquema de las unidades litoestratigraficas reconocidas sobre el flanco sur del cerro Domuyo.
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En la seccion media de la Formacion Vaca Muerta
se distingue un intervalo de aspecto arenoso de 61 m
de espesor que, por su posicion estratigrafica y carac-
teristicas macroscapicas, puede asignarse al Miembro
Huncal propuesto por Leanza et al. (2003) y permite
dividir la Formacion Vaca Muerta en un miembro
inferior y un miembro superior (Figs. 4y 5a, b), como
en otras localidades del sector neuquino (e.g., Leanza
y Zeiss, 1992; Leanza et al., 2003).

El intervalo asignado al Miembro Huncal se
caracteriza por el desarrollo de deslizamientos sin-
sedimentarios (slumps) que deforman la sucesion y
corresponden a lo que Spalletti et al. (2008) deno-
minan ‘horizonte de desmoronamiento’ (Figs. 4 y
5c-d). En el cerro Domuyo, el Miembro Huncal esta
caracterizado por un complejo de desmoronamiento
inferior, un intervalo deformado ‘macizo’ de geome-
tria lentiforme y un complejo de desmoronamiento
superior (Figs. 2y 3).

4.1. Andlisis de Facies

En la seccion cerro Domuyo se reconocieron
10 litofacies, asi como 10 microfacies, que fueron
agrupadas en 4 asociaciones de facies de acuerdo
con criterios paleoambientales, que se describen
a continuacion.

4.1.1. Pelitas laminadas

La facies de pelitas laminadas consiste en arcillitas
finamente laminadas, ricas en materia organica, con
espesores de 1 a 70 cm. ComUnmente contienen
escamas de peces que se disponen paralelas a la
laminacion. No se observa bioturbacion. Son de
color negro y es comun la presencia de cristales
pseudomorficos de hematita segun pirita.

Interpretacion: La granulometria fina y la ex-
celente laminacion de la facies de pelitas laminadas
permiten interpretarla como producto de sedimen-
tacion por decantacién en condiciones de muy baja
energia y por debajo del nivel de olas de tormenta.
La ausencia de actividad bentonica, el alto contenido
de materia organica, el color negro y la abundante
preservacion de particulas fosfaticas indican que las
condiciones de la columna de agua eran deficientes
en oxigeno, probablemente andxicas a disoxicas.

4.1.2. Margas
La facies de margas consiste en margas lamina-
das de color negro a gris oscuro, de 5 a 700 cm de
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espesor. Internamente los intervalos con grandes
espesores pueden ser divididos segun el contenido
de carbonato de calcio en capas de 5 a 40 cm. La
laminacion es mal definida y de aspecto irregular.
Contiene amonites, bivalvos articulados y/o frag-
mentados y escamas de peces. A veces contiene
niveles de concreciones esféricas a subesféricas con
amonites y bivalvos similares a los de las margas.

Interpretacion: La laminacion horizontal de la
facies de margas con abundante contenido de escamas
de peces, permite inferir que la sedimentacion ocurrié
principalmente por decantacion en condiciones de
baja energia. El color negro y la ausencia de bio-
turbacion sugieren condiciones de disoxia 0 anoxia.

Algunas evidencias tafonémicas, como la pre-
sencia de bivalvos fragmentados, indican que el
sedimento tuvo que haber sido puesto en suspension
en condiciones de mayor energia, posiblemente en
asociacion con episodios de tormenta (e.g., Badenas
y Aurell, 2001; Varban y Plint, 2008).

Las concreciones subesféricas tienen un origen
diagenético temprano asociado a la redistribucion del
carbonato de calcio. La ausencia de fisuras y venas,
y la composicion modal similar con las margas que
las contienen, sugieren que las concreciones estarian
relacionadas con procesos de cementacion progresi-
va durante periodos de baja tasa de sedimentacién
(Ricken y Eder, 1991).

4.1.3. Mudstones/wackestones laminados

Esta facies se compone de mudstones a wackes-
tones finamente laminados de color gris oscuro a
negro. La geometria es tabular y muestra espesores
de 15 a 30 cm. Los limites son netos y planos y la
bioturbacion esta generalmente ausente (Fig. 6a).

Contiene fauna muy dispersa, a veces concentrada
en algunas laminas. Los bioclastos incluyen escamas
y fragmentos dseos de peces, amonites y pequefios
bivalvos. La disposicion de los bioclastos es con-
cordante con la laminacion. Los bivalvos aparecen
articulados o desarticulados, pero bien preservados.
Algunos bivalvos aparecen desarticulados concavos
hacia arriba o con preservacion ‘tipo mariposa’.

Esta facies contiene 3 microfacies: MF-1 (wacke-
stones/packstones radiolariticos), MF-2 (packstones
peloidales radiolariticos) y MF-3 (wackestones/
packstones intraclasticos).

MF-1 wackestones/packstones radiolariticos:
Consiste en acumulaciones de radiolarios y pellets,
restos 6seos, fragmentos de bivalvos y amonites,
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FIG 4. Perfil sedimentario de la Formacién Vaca Muerta en la seccion cerro Domuyo y detalle del Miembro Huncal.
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FIG 5. Miembro Huncal. a. Complejo de desmoronamiento inferior e intervalo de aspecto arenoso hacia el sector cuspidal; b. Intervalo
de aspecto arenoso; c-d. Deslizamientos sinsedimentarios del complejo de desmoronamiento superior.

y ocasionalmente microcrinoideos saccocomidos
(Kietzmann y Palma, 2009b). El material ligante
consiste Unicamente en fango carbonatico. Los
radiolarios aparecen en proporciones altas (70 a
90%). En particular, los nassellaridos se disponen
de forma aleatoria y discordante con la laminacion.
Los pellets siguen en abundancia a los radiolarios.
Son subesféricos, estan muy bien seleccionados y
poseen un tamafio medio de 0,3 mm. La distribucion
es aleatoria (Fig. 7a).

MF-2 packstones peloidales radiolariticos: Esta
microfacies se compone de pellets y radiolarios en
proporciones similares y, subordinadamente, también
de bivalvos, foraminiferos epistominidos y placas
de equinodermos.

Los radiolarios se disponen concordantes con la
laminacidn. Los pellets son esféricos a subesféricos
y estan muy bien seleccionados. Los bivalvos estan
desarticulados y fragmentados. Ocasionalmente aparecen
enteros y articulados, con relleno pelletoidal (Fig. 7b).

MF-3 wackestones/packstones intraclasticos: La
microfacies MF-3 consiste en wackestones a pack-
stones compuestos principalmente por intraclastos
micriticos y radiolarios, aunque subordinadamente
aparecen foraminiferos, bivalvos, amonites y frag-
mentos 6seos. Las particulas estan inmersas en fango
carbonatico. Presenta laminacion paralela, en algunos
casos con gradacion normal. Los intraclastos son las
particulas mas abundantes, laminares, angulosos
a subredondeados y de contorno irregular. Estan
bien seleccionados con moda dentro del tamafio
arena mediana. Son mudstones y/o wackestones
con radiolarios y terrigenos tamafio limo, algunos
contienen también fragmentos de algas calcareas
recristalizadas (Fig. 7c).

Interpretacion: La buena laminacién y pre-
servacion de la fauna y su escasa modificacion
tafondmica, sugieren que la facies de mudstones/
wackestones laminados se depositd en condiciones
de baja energia a partir de la decantacion de sedi-
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FIG 6. Facies de la seccion cerro Domuyo. a. Mudstones/wackestones laminados; b. Wackestones bioclasticos laminados;
c. Rudstones/floatstones algales macizos; d. ‘Carbonatos cristalinos’; e. Packstones con laminacioén entrecruzada

asintotica; f. Wackestones arenosos.

mentos transportados principalmente en suspension.
La ausencia general de bioturbacidn se asocia con un
ambiente oxigeno-deficiente, probablemente disoxico
0 anoxico (e.g., Savrda y Bottjer, 1986). Si bien la
fauna esta dispersa, la concentracion ocasional en
algunas laminas, la disposicion de los bioclastos
concordante con la laminacion, asi como los bival-
vos desarticulados y/o fragmentados, indican que

la fauna estaria transportada. Si bien el transporte
lateral no debid ser muy significativo, las evidencias
tafondmicas sugieren parautoctonia o aloctonia de
muchos de los bivalvos.

La inusual abundancia de radiolarios de la MF-1
podria indicar condiciones de alta fertilidad y dis-
ponibilidad de nutrientes (e.g., Haas y Tardy-Filacz,
2004). Sin embargo, en condiciones normales, menos
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del 1% de los microorganismos siliceos se preserva
en el registro fésil (Ragueneau et al., 2000), por lo
que la acumulacion de una cantidad tan grande de
radiolarios en un ambiente alcalino y poco propicio
para la preservacion de la silice, solo puede expli-
carse a partir de procesos de resedimentacion. La
disposicion aleatoria de las particulas, asi como la
presencia de bivalvos fragmentados y su asociacion
con pellets, avalan esta interpretacion. Los bivalvos
enteros con relleno pelletoidal indican reelaboracién
o0 resedimentacion. La microfacies MF-1 se inter-
preta como flujos densos no cohesivos generados
por tormentas.

La excelente seleccion que presentan las particu-
las peloidales que conforman la MF-2, junto con su
pequefio y uniforme tamafo, permite interpretarlas
como pellets fecales. La presencia de radiolarios su-
giere sedimentacion en condiciones de aguas marino
abiertas, mientras que su disposicién concordante con
la laminacidn puede interpretarse como producto de
decantacion en aguas tranquilas. La escasa participa-
cion de particulas bioclasticas, el tamafio fino de las
particulas terrigenas y la abundancia de radiolarios
permite interpretar a la MF-2 como depositos ori-
ginados por suspension de material retransportado
en sectores de rampa externa.

La textura que genera laacumulacion de intraclastos
en la MF-3 es similar a la laminacion lenticular que
describen Schieber et al. (2010) para rocas peliticas,
gue se asocia a procesos de erosion intermitente y
transporte por corrientes de fondo.

La abundancia de intraclastos de rocas depositadas
en sectores relativamente distales permite interpretar
la MF-3 como flujos densos asociados a un quiebre
distal de la rampa carbonatica, o como la instalacién
de una zona erosiva asociada a episodios de tormen-
tas, donde las particulas una vez erosionadas fueron
transportadas como carga de fondo y depositadas a
medida que la energia del flujo era disipada.

Las observaciones experimentales de Schieber et
al. (2010) muestran que la erosién de los sustratos
fangosos tiende a formar intraclastos antes que a
poner nuevamente en suspension al material fan-
goso. La resuspension del fango solo ocurre debido
a la abrasion, el desgaste y la desagregacion de los
intraclastos durante su transporte.

Se interpreta por lo tanto que la facies de mudstones/
wackestones laminados se deposit6 en condiciones
de baja energia a partir de la decantacion de material
resedimentado y transportado principalmente en sus-
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pension. La combinacion de elementos pelagicos con
particulas al6ctonas o parautéctonas indica que al menos
parte de las particulas fueron puestas en suspension
durante eventos de tormentas y luego depositadas
por decantacion en los sectores distales de la rampa.

4.1.4. Wackestones bioclasticos laminados

Consiste en wackestones laminados de color gris
oscuro a negro, de geometria tabular y espesores de
15 a 60 cm (Fig. 6b). Los limites son netos y planos.
La bioturbacién esta generalmente ausente, con
excepcion de algunos Chondrites y ocasionalmente
Thalassinoides.

Contiene fauna dispersa que incluye principal-
mente amonites y bivalvos infaunales. En el miembro
inferior es comun la presencia de apticos y belemnites.
Ladisposicion de los bioclastos es mayormente con-
cordante con la laminacion. Los bivalvos aparecen
articulados o desarticulados, pero bien preservados,
con un leve desplazamiento de las valvas o cdncavos
hacia arriba.

La facies de wackestones bioclasticos laminados
se corresponde con las microfacies MF-2 (packsto-
nes peloidales radiolariticos) y MF-3 (wackestones/
packstones intraclasticos), descritas previamente.

Interpretacion: La buena laminacién y pre-
servacion de la fauna, la baja relacién amonites/
apticos, asi como el dominio de valvas dispuestas
céncavas hacia arriba, sugieren que la facies de
wackestones bioclasticos se depositd en condicio-
nes de baja energia a partir de la decantacion de
sedimentos transportados en suspension. Por otro
lado, la ausencia general de bioturbacion, asi como
su aparicion ocasional, se asocia con un ambiente
oxigeno-deficiente, probablemente disoxico (e.g.,
Savrda y Bottjer, 1986).

La presencia de bivalvos infaunales dispuestos de
forma paralela a la laminacion indica que los mismos
fueron transportados. Asimismo, el desplazamiento
de las valvas sugiere la accion de corrientes de fondo
extremadamente débiles.

Las caracteristicas de las microfacies MF-2 y MF-3
sugieren que la depositacidn ocurrié en condiciones
marino abiertas en un ambiente de baja energia y
probablemente por debajo del nivel de base de olas
de tormenta. La gradacién normal que presenta la
microfacies MF-3 se interpreta como pulsos gene-
rados durante eventos de tormentas menores, por lo
que es probable que el aporte de pellets y bioclastos
esté asociado a la exportacion de areas mas someras
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FIG 7. Microfacies de la seccion cerro Domuyo. a. MF-1: wackestones/packstones radiolariticos; b. MF-2: packstones peloidales ra-
diolariticos; c. MF-3: wackestones/packstones intraclasticos; d. MF-4: bindstones microbianos; e. MF-5: rudstones/floatstones
algales; f. MF-6: grainstones algales laminados con gradacion inversa intralamina. Radiolarios (r), microcrinoideos saccocomidos
(s), bivalvos (b), microcoprolitos (m), intraclastos (i), terrigenos (t), fragmentos pumiceos (p), algas calcéreas (a).

durante estos episodios (Kietzmanny Palma, 20103,
b; Kietzmann et al., 2010).

Se interpreta, por lo tanto, que esta facies se
depositd principalmente por decantacion de material
puesto en suspension durante eventos de tormentas,
en condiciones marino abiertas, por debajo del ni-
vel de base de olas de tormentas y en condiciones
disoxicas.

4.1.5. Bindstones microbianos

Incluye niveles biostromales estromatoliticos, con
una fina laminacion de aspecto irregular que consiste
en la alternancia de laminas micriticas y laminas de
calcita granular. La morfologia de crecimiento es
laminar, aunque en ocasiones puede ser domica. La
textura de la laminacion es principalmente horizontal,
aunque pueden intercalarse intervalos crenulados.



Kietzmann y Vennari/ Andean Geology 40 (1): 41-65, 2013

En planta se observan superficies corrugadas de
tipo wrinkle y/o acumulaciones de intraclastos de
las mismas ldminas microbianas.

En los niveles basales de la unidad la facies de
bindstones microbianos presenta laminas discordantes
con posibles roll-up y sobreplegamientos. Contiene
amonites preservados como moldes externos compri-
midos, fragmentos aislados de ostreidos, lucinidos y
a veces fragmentos dseos. Esta facies se corresponde
con la microfacies MF-4 (bindstones microbianos) y
aparece en el miembro inferior de la unidad.

MF-4 bindstones microbianos: Se compone
de una conspicua alternancia submilimétrica a
milimétrica de ldminas subhorizontales de cal-
cita criptocristalina y laminas micriticas ricas en
materia organica. Las laminas criptocristalinas
estan compuestas por calcita con bajo contenido
de magnesio, son irregulares, generalmente con-
tinuas y tienen espesores de 0,5 a 1 mm. A veces
contienen radiolarios entrampados. Las laminas
micriticas, en cambio, son mas variables. Pueden
estar compuestas por delgadas laminas de micrita
ricas en materia organica o por wackestones peloi-
dales con radiolarios, foraminiferos epistominidos
y ocasionalmente bivalvos o amonites (Fig. 7d).

Interpretacion: Las morfologias y texturas de
la facies de bindstones microbianos y la alternancia
de laminas calciticas y micriticas de aspecto con-
torsionado irregular sugieren que la depositacion
del carbonato estuvo bioldgicamente influenciada
o controlada por organomineralizacion (Dupraz et
al., 2009).

La morfologia démica puede ser interpretada
como el resultado de la competencia por la luz dentro
de la mata microbiana (Walter, 1976). Si bien se han
propuesto diferentes origenes, hay consenso en que
las estructuras tipo wrinkle se asociarian a colonias
microbianas. Las mismas podrian representar los
rasgos superficiales de la mata microbiana (e.g.,
Hagadorn y Bottjer, 1997), estructuras de deforma-
cion por carga (Noffke et al., 2002) o estructuras
de deformacion por cizalla inducidas por corrientes
(Bouougri y Porada, 2002). En cualquier caso, reflejan
procesos de sedimentacion puramente microbianos
0 la combinacidn de estos procesos con procesos
fisicos deformacionales.

La acumulacion de fragmentos de matas micro-
bianas puede interpretarse como removilizacion de
las ldaminas microbianas a partir de corrientes de
fondo. Depositos similares fueron descritos por
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Schieber (1998, 1999) para matas microbianas de
aguas profundas.

Las matas microbianas laminadas prosperaron
en un ambiente de baja energia; sin embargo, la
presencia de laminas discordantes, posibles roll-up
y sobreplegamientos, indicarian que las matas eran
afectadas episddicamente durante eventos de alta
energia. La presencia de material bioclastico entre
las laminas microbianas indicaria que se trata de
tempestitas, por lo que las laminas discordantes y
roll-up podrian ser interpretados como deformacion
inducida por oleaje de tormentas. Sin embargo, el
mecanismo disparador también puede asociarse
a sobrepeso, deslizamientos o sismos (Molina et
al., 1998). En efecto, Martin-Chivelet et al. (2011)
sugieren que la deformacion del nivel microbiano
basal de la Formacion Vaca Muerta estaria asociada
a actividad sismica atribuida a terremotos de pro-
fundidades intermedias.

4.1.6. Rudstones/floatstones algales macizos

Estan compuestos por rudstones y floatstones
bioclasticos, macizos a laminados, de 5-20 cm
de espesor (Fig. 6¢). Son tabulares, de base neta,
plana o erosiva. Macroscopicamente los rudsto-
nes y floatstones presentan un aspecto arenoso,
con particulas tamafio arena gruesa a sabulo (0,5
a 4 mm), lo que puede llevar a confundirlos con
areniscas y areniscas calcareas. Las particulas son
de naturaleza dominantemente carbonética, con
una morfologia cilindrica lobada que sugiere su
interpretacion como fragmentos de algas verdes.
Asimismo, contienen una importante participacion
de fragmentos pumiceos.

MF-5 rudstones algales: Esta compuesta por
rudstones de algas calcareas dasycladaceas, frag-
mentos pumiceos y subordinadamente por clastos
de plagioclasas zonadas, sin maclas polisintéticas,
subangulosas y de tamafio arena media. Los com-
ponentes ortoquimicos estan representados por
fango carbonatico y cemento de calcita granular.
La fragmentacion y el redondeamiento son bajos,
mientras que la disposicion de las particulas es
aleatoria (Fig. 7e).

Interpretacion: La baja fragmentacion y re-
dondeamiento de las algas calcareas sugieren que
las mismas estuvieron sometidas a condiciones de
alta energia por cortos periodos de tiempo y que el
transporte fue poco significativo. La asociacion con
clastos de plagioclasa tamafio arena media indica que
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las algas calcareas se comportaron hidrodinamica-
mente de forma similar a las plagioclasas.

Las algas verdes actuales habitan aguas calidas
de salinidad normal y comUnmente se concentran
en profundidades de unos pocos metros dentro de la
zona fotica, por debajo de la zona de agitacion del
agua. La falta de estructuras sedimentarias tractivas,
permiten interpretar esta facies como flujos densos
diluidos generados por tormentas y depositados por
debajo de la base del tren de olas de buen tiempo.
La participacion de fragmentos pumiceos sugiere
proximidad al arco volcanico.

4.1.7. “‘Carbonatos cristalinos’ laminados

Esta facies consiste en capas de carbonatos lami-
nados de aspecto recristalizado de color gris verdoso a
gris parduzco. La geometria es tabular, con contactos
netos y planos. El espesor varia entre 2 y 15 cm. Ma-
croscopicamente se observan mosaicos de cristales
de calcita de algunos milimetros hasta incluso 2 cm,
por lo que inicialmente pueden llegar a interpretarse
como carbonatos cristalinos (Fig. 6d). Sin embargo,
a escala microscopica se observa que los cristales de
calcita contienen numerosos fragmentos irregulares
de color castafio con fabrica grano sostén (MF-6).

MF-6 grainstones algales laminados con gradacion
inversa intraldmina: Esta compuesta por abundan-
tes fragmentos de algas calcareas recristalizadas y
fragmentos pumiceos. Presenta una laminacion 2 a
5 mm de espesor, con gradacion inversa intralamina.
El cemento consiste en calcita de tipo poikiliticay el
fango esta practicamente ausente (Fig. 7f).

La seleccidn de las particulas es buena. Excep-
cionalmente aparecen fragmentos de mayor tamafio,
con morfologia subrectangular lobada, similares
a los presentes en la anterior (MF-5: rudstones/
floatstones algales).

Interpretacion: Al igual que la facies anterior,
la facies de ‘carbonatos cristalinos’ esta conformada
por particulas esqueletales de origen algal, originadas
en aguas someras tranquilas, por debajo de la zona
de agitacion por olas de buen tiempo. La alta frag-
mentacion y la angulosidad de las particulas indican
que los fragmentos de las algas estuvieron sometidos
a condiciones de alta energia por cortos periodos
de tiempo, 0 que existid algin tipo de segregacion
granulométrica asociada a una mayor distancia de
transporte. En efecto, la similitud entre las particulas
de las microfacies MF-5 y MF-6 permite interpretar
esta facies como la expresion distal de la facies de

rudstones/floatstones algales macizos. Asimismo, la
laminacién con gradacion inversa intralamina indica
que la depositacion ocurrié por pulsos a partir flujos
densos no cohesivos diluidos.

4.1.8. Packstones con laminacion entrecruzada
asintotica

Esta facies se compone de packstones y packstones
arcillosos con laminacion entrecruzada asintotica,
en ocasiones con laminacion ondulitica ascendente
(Fig. 6e). La laminacion puede presentar deforma-
cion sinsedimentaria. La geometria es tabular, con
espesores de 5a 10 cm, bases netas y erosivas y, en
ocasiones, con marcas de base.

Es comun la acumulacion de material fino entre
las laminas frontales. En algunos casos la lamina-
cion entrecruzada forma estructuras tipo-hummocky
(HCS-I). Las paleocorrientes medidas en la laminacion
ondulitica presentan direcciones hacia el SW. La
facies de packstones con laminacion entrecruzada
asintética se corresponde con la microfacies MF-3
(wackestones/packstones intraclasticos), descrita
previamente.

Interpretacion: Las bases erosivas con mar-
cas de base, asi como la laminacidn entrecruzada
con climbing, la deformacidn de las laminas y las
estructuras tipo-hummocky, sugieren depositacion
rapiday permiten interpretar la facies de packstones
con laminacidn entrecruzada asintética como flujos
turbiditicos (probablemente intervalo Tc de la serie
de Bouma).

Este tipo de turbiditas ha sido largamente discu-
tido. Algunos autores prefieren restringir el término
turbidita a las turbiditas clésicas (e.g., Shanmugam,
2002), mientras que otros autores, como Monaco
(1992) y Myrow y Southard (1996), entre otros,
utilizan el término de turbiditas de plataforma para
aquellos flujos turbiditicos generados por tormentas.
En efecto, la presencia de fragmentos de bivalvos,
moldes internos de gastropodos (steinkerns), restos
de equinodermos y particulas terrigenas, sugiere
proveniencia desde aguas mas someras.

La orientacion y la buena seleccion de los
microcoprolitos, y la disposicion aleatoria de los
foraminiferos bentonicos indica que estas particulas
fueron afectadas por corrientes tractivas.

La estratificacion entrecruzada tipo-hummocky
suele desarrollarse en flujos densos turbulentos
de caracteristicas episédicas (flujos turbiditicos o
hiperpicnicos). Estas estructuras aiin se encuentran
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en discusion, pero se cree que estan originadas por
migracion de megaondulas (Myrow y Southard,
1996) o antidunas (Mulder et al., 2009) a partir
de flujos combinados en condiciones altamente
turbulentas. Se diferencian de las verdaderas HCS
por su desarrollo en granulometrias finas, la defor-
macion sinsedimentaria de la laminacion, ausencia
de bioturbacién y su presencia en secuencias de tipo
Bouma (Mulder et al., 2009).

4.1.9. Brechas intraclasticas

La facies de brechas intraclasticas consiste en
brechas monomicticas clastosoportadas mantiformes.
Se apoya sobre una superficie ferruginizada. Los
contactos son netos y planos y tiene espesores de 5
a 30 cm. Los clastos (0,4 a 5 ¢cm) son angulosos y
consisten en intraclastos micriticos con radiolarios.
En las nacientes del arroyo Covunco esta facies posee
un espesor de ~10 cm, mientras que 5 km al NW, en
la ruta de ascenso a la cumbre del cerro Domuyo,
presenta espesores de unos 30 cm, indicando que
el espesor se incrementa hacia el oeste. Se asocia
con la microfacies MF-7 (rudstones intraclasticos
monomicticos).

MF-7 rudstones intraclasticos monomicticos:
contiene intraclastos angulosos a subredondeados
que composicionalmente consisten en wackestones
radiolariticos (ver Kietzmann et al., 2008). Son de
composicién monomictica. Los intersticios estan
rellenos por diferentes generaciones de cementos
marinos (calcita escalenoédrica y bladed), y en menor
medida por matriz micritica (Fig. 8a).

Interpretacion: La composicion y las caracteris-
ticas texturales de los clastos, asi como la ausencia
de laminacidn o gradacion y la geometria tabular de
las capas, sugieren que se trata de brechas generadas
por depositacion en masa a partir de flujos densos no
cohesivos asociados a deslizamientos submarinos de
sedimentos pelagicos semiconsolidados. De acuerdo
con los estudios texturales de taludes carbonéticos de
Kenter (1990), el tipo de textura de la MF-7 domina
en taludes con angulos del orden de 5 a 25°. Sin em-
bargo, este tipo de flujos puede transportarse a partir
de turbulencia y presion dispersiva en pendientes
muy suaves (Krause y Oldershaw, 1979; Nebelsick
etal., 2001).

La facies de brechas intraclasticas aparece en los
niveles basales de la Formacion Vaca Muerta, por lo
que la generacion de estos dep6sitos coincide con el
importante aumento del nivel del mar que caracteri-
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za el Tithoniano temprano. Sin embargo, no puede
descartarse su asociacion con una desestabilizacion
generada por actividad tectonica, como la sugerida
por Martin-Chivelet et al. (2011) para la deformacion
de los niveles microbianos basales.

4.1.10. Wackestones arenosos

Esta facies comprende un conjunto de wackesto-
nes que macroscopicamente tienen aspecto arenoso
(Fig. 6f). Son tabulares, laminados 0 macizos, con
espesores de 5 a 25 cm. Los contactos son netos,
planos a levemente erosivos. Pueden presentar
estructuras de deformacion por carga, escape
de fluidos, asi como fallamiento y plegamiento
sinsedimentario.

Las particulas bioclasticas en general son escasas
y consisten en bivalvos y amonites fragmentados
y dispuestos aleatoriamente. En ciertos sectores se
observan valvas orientadas de forma perpendicular
o con desarrollo de apilamientos. Corresponde a las
microfacies MF-8 (packstones/grainstones intra-
cléasticos) y MF-9 (grainstones con algas calcareas
e intraclastos), y corresponde al intervalo asignado
al Miembro Huncal.

MF-8 (packstones/grainstones intraclasticos):
Se compone principalmente de intraclastos micriticos
y microcoprolitos de crustaceos enteros, de 0,8 a
1,5 mm, o fragmentados, de 0,1 a 1 mm (Fig. 8b).
Puede contener subordinadamente fragmentos de
bivalvos y equinoideos, foraminiferos aglutinantes,
steinkerns y particulas terrigenas tamafio arena
mediana. Estas Ultimas consisten en plagioclasas
zonadas, y subordinadamente cuarzo monocristalino
subanguloso.

MF-9 grainstones con algas calcareas e in-
traclastos: Se compone de abundantes intraclastos
micriticos tamafio arena fina, algas calcareas y su-
bordinadamente terrigenos tamafio limo. EIl material
ligante consiste principalmente en cemento de calcita
granular. Los intraclastos estan redondeados y excep-
cionalmente alcanzan el tamafio arena gruesa. Las
particulas terrigenas estan representadas por cuarzo
monaocristalino, anguloso a subanguloso. Aparecen
en proporciones menores al 10% del volumen modal
(Fig. 8cy d).

Interpretacion: Los atributos macroscopicos,
como el desarrollo de capas macizas o laminadas
con bases erosivas, bioclastos apilados o dispuestos
aleatoriamente, asi como la presencia de particulas
terrigenas tamafio arena mediana a gruesa, sugiere
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que esta facies se gener¢ a partir de flujos tractivos
o flujos densos no cohesivos, donde la turbulencia
o la interaccién con el sustrato permitieron el api-
lamiento de los bioclastos.

La presencia de steinkerns, bioclastos frag-
mentados, redondeados y micritizados, asi como
fragmentos de microcoprolitos, sugiere condiciones
de alta energia. Las particulas tuvieron que estar
sometidas al oleaje durante algin tiempo, de manera
que el continuo golpeteo entre ellas permitiera su
fragmentacion. La presencia de microcoprolitos frag-
mentados indica que estos estaban endurecidos antes
de ser transportados. De acuerdo con los modelos
de Gebelein (1977) para el Holoceno de Bahamas,
los pellets endurecidos son elementos tipicos de los
sectores de aguas someras.

Las estructuras de deformacion por carga y es-
cape de fluidos se asocian con la desestabilizacion
del sedimento debido al contraste de densidadesy a
larapida depositacion del mismo. Se interpreta esta
facies como depositos de turbiditas probablemente
asociadas a la presencia de un talud.

4.1.11. Packstones castafios arenosos

Esta facies esta compuesta por packstones maci-
zos 0 laminados, de geometria tabular a lentiforme,
con bases netas planas y espesores de 0,3 a 1,5 m.
Pueden presentar también laminacion de bajo angulo,
laminacidn convoluta, fallamientos sinsedimentarios
y slumps. La bioturbacion esta ausente. Su aspecto
arenoso puede llevar a confundirlos con areniscas
finas a medianas (Fig. 5b).

Los espesores de 1,5 m se deben al amalgamamiento
de las capas, que en promedio poseen 0,4 m. Ocasio-
nalmente los limites entre estratos estan determinados
por la presencia de niveles centimétricos con clastos
redondeados tamafio grava fina. Junto con la facies
de wackestones arenosos esta es la mas caracteristica
del intervalo asignado al Miembro Huncal. Las di-
recciones de desmoronamiento de los deslizamientos
son hacia el NE (~Az 40°). Valores similares fueron
medidos por Spalletti et al. (2008) en afloramientos
del Miembro Huncal en las localidades de Huncal y
Rahueco (centro de Neuquén). La facies de packsto-
nes arenosos corresponde a la microfacies MF-10
(packstones con equinodermos y algas calcareas).

MF-10 packstones con equinodermos y algas
calcareas: Se compone de packstones laminados
con abundantes fragmentos de equinodermos, algas
calcareas, bivalvos, intraclastos micriticos, ooides y

terrigenos (Figs. 8e y f). El material ligante consiste
principalmente en fango carbonatico y, en menor
medida, en calcita granular. Entre las particulas
alogquimicas los fragmentos de equinodermos son los
mas abundantes. Estan redondeados y micritizados,
formando incluso cortoides en algunos casos. Las
particulas terrigenas estan representadas por cuarzo
monocristalino, anguloso a subanguloso y, en menor
medida, por plagioclasa zonada. Pueden aparecer en
proporciones de hasta 20%.

Interpretacion: La presencia de laminacion
convoluta, fallamientos sinsedimentarios y slumps,
sugiere que la facies de packstones arenosos se deposito
asociada a una pendiente. Asimismo, la geometria
lentiforme presente en la base del Miembro Huncal
puede interpretarse como cuerpos de morfologia
lobular, similares a los descritos por Spalletti et al.
(2008). Los intervalos macizos a laminados pueden
asociarse con flujos turbiditicos, donde el intervalo
macizo podria asignarse al intervalo Ta de la secuencia
de Boumay el laminado al Th.

Los intervalos con laminacién de bajo angulo
pueden interpretarse como megadndulas generadas
en condiciones de régimen de flujo transicional (e.g.,
Lomas, 1999), aunque también podrian ser inter-
pretadas como antidunas (e.g., Mulder et al., 2009).

La informacion microfacial indica que la facies
packstones arenosos contiene particulas retransportadas
de aguas someras, como algas calcareas, intraclastos
y ooides. Si bien el contenido de particulas terrigenas
puede ser bastante alto, esta facies debe ser interpre-
tada como el retrabajo de depdsitos generados en
un ambiente carbonatico protegido con desarrollo
de barras.

4.2. Asociaciones de Facies

Sobre la base de la interpretacion de los procesos
depositacionales realizada a partir de las facies y
microfacies descritas para la seccion Cerro Domuyo
se reconocieron cuatro asociaciones de facies que
representan diferentes condiciones paleoambientales.

4.2.1. Asociacion de facies 1: rampa externa res-
tringida a cuenca

Esta dominada por margas y pelitas, y subordi-

nadamente por las facies de mudstones/wackestones

laminados, wackestones bioclasticos laminados, y

bindstones microbianos, entre las que se intercalan

los depositos de evento de las facies correspon-
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FIG 8. Microfacies de la seccion cerro Domuyo. a. MF-7: rudstones intraclasticos monomicticos; b. MF-8: packstones/grainstones
intraclasticos; c-d. MF-9: grainstones con algas calcareas e intraclastos; e-f. MF-10: packstones con equinodermos y algas
calcéreas. Intraclastos (i), radiolarios (r), terrigenos (t), algas calcareas (a), equinodermos (e).

dientes a ‘carbonatos cristalinos’ laminados y
packstones con laminacion entrecruzada asintotica.
La asociacion de facies 1 esta caracterizada por
procesos de decantacion a partir de suspension de
fango calcareo y siliciclastico, junto con particulas
transportadas en suspension durante las tormentas.
De acuerdo con la informacion microfacial, gran

parte del fango deriva de la pelletizacion producida
en aguas mas someras.

La presencia de fauna bentdnica es extremada-
mente reducida e incluye bivalvos epifaunales como
ostreidos y foraminiferos epistominidos. Aparecen
también amonites, restos de peces y radiolarios.
Las trazas estan practicamente ausentes, aunque
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eventualmente pueden registrarse, sugiriendo que
las condiciones de oxigenacién del sustrato eran
restringidas, probablemente diséxicas a andxicas.

Se interpreta que la asociacién de facies 1 se
deposito por debajo del nivel normal de olas de
tormenta, en sectores de rampa externa restringida
a cuenca.

4.2.2. Asociacion de facies 2: rampa externa do-
minada por microbialitas

La asociacion de facies 2 esta dominada por las
facies de bindstones microbianos, pelitas y margas.
Subordinadamente aparecen las facies de mudstones/
wackestones laminados, wackestones biocléasticos
laminados, rudstones/floatstones algales macizos y
‘carbonatos cristalinos’ laminados. Esta asociacion
domina el miembro inferior de la unidad.

Las facies de bindstones microbianos, pelitas,
margas y mudstones/wackestones laminados se
depositaron por decantacion de fango y particulas
transportadas en suspension durante las tormentas,
asi como la actividad de colonias microbianas que
inducian la precipitacion del carbonato y entrampaban
estas particulas. La intercalacion episodica de las
facies de rudstones/floatstones algales macizos y
‘carbonatos cristalinos’ laminados sugiere que el sector
de depositacion estaba influenciado ocasionalmente
por depdsitos de tormenta con caracteristicas distales.

La estructura tréfica estaba dominada por
organismos benténicos epifaunales, nectdnicos y
planctonicos, incluyendo peces, amonites, bivalvos
epifaunales a seminfaunales, foraminiferos benténi-
cos y radiolarios, aunque su abundancia es baja. Las
trazas estan representadas por escasos Chondrites
y raramente Thalassinoides, lo cual sugiere que
las condiciones de oxigenacién del sustrato eran
deficientes, probablemente disxicas a andxicas.

Es comun la presencia de superficies ferruginizadas
con evidencias de removilizacion que representan
pequefias discontinuidades sedimentarias, especial-
mente asociadas a momentos de inundacion de la
rampa carbonatica (Kietzmann y Palma, 2009a).

Se interpreta que esta asociacion se deposito
por debajo del nivel normal de olas de tormenta, en
sectores de rampa externa.

4.2.3. Asociacion de facies 3: talud

La asociacion de facies 3 esta caracterizada por
las facies de packstones castafios arenosos, wackes-
tones arenosos, mudstones/wackestones laminados,

rudstones/floatstones algales macizos, ‘carbonatos
cristalinos’, margas y pelitas. La caracteristica prin-
cipal es el abundante desarrollo de deslizamientos
sinsedimentarios o slumps que deforman la sucesion
y que corresponden a lo que Spalletti et al. (2008)
denominan “‘horizonte de desmoronamiento’ el cual
incluye el intervalo asignado al Miembro Huncal
por Leanza et al. (2003). El intervalo con cuerpos
lentiformes esta caracterizado por la facies de pack-
stones castafios arenosos y wackestones arenosos,
que separa el complejo de desmoronamiento inferior
del superior. EI complejo de desmoronamiento in-
ferior se caracteriza por la alternancia de las facies
de mudstones/wackestones laminados, packstones
castafios arenosos, rudstones/floatstones algales
macizos, ‘carbonatos cristalinos’y margas, mientras
que el complejo de desmoronamiento superior se
caracteriza por una fina alternancia de las facies de
packstones castafios arenosos, rudstones/floatstones
algales macizos, ‘carbonatos cristalinos’y margas, y
menos frecuentemente con la facies de mudstones/
wackestones laminados.

La asociacion de facies 3 se caracteriza por la
alternancia de procesos de decantacion a partir de
suspension y depositacion en masa a partir de flujos
turbiditicos y slumps. La informacion microfacial
sugiere el retrabajo de depositos de aguas someras.
La similitud de los elementos que componen las
microfacies descritas por Armella et al. (2007)
para la Formacion Pictn Leufl (Leanza, 1973), del
Tithoniano medio-Berriasiano, sugiere que proba-
blemente en las dreas mas someras se desarrollaran
facies similares a las de esta Gltima unidad. En este
sentido, la asociacion de facies 3 se interpreta como
depositos de talud que podrian estar asociados a
un ambiente de plataforma carbonatica o de rampa
distalmente profundizada, cuyas facies someras
estarian dominadas por un ambiente protegido con
desarrollo de barras ooliticas y/o bioclasticas.

4.2.4. Asociacion de facies 4: rampa externa do-
minada por depdsitos laminados

La asociacion de facies 4 esta constituida princi-
palmente por las facies de wackestones bioclasticos
laminados, mudstones/wackestones laminados,
pelitas y margas, y caracteriza al miembro superior
de la Formacion Vaca Muerta. Estas facies indican
depositacién por decantacion, y probablemente
representan una mezcla de procesos generados
durante los periodos de buen tiempo y de tormenta.
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La ausencia de trazas indica que las condiciones de
oxigenacion del sustrato eran restringidas, proba-
blemente disdxicas.

Se interpreta que la asociacién de facies 4 se
deposito por debajo del nivel normal de olas de
tormenta. La presencia de depositos de tempestitas
distales intercaladas con depositos generados prin-
cipalmente por decantacion, permite interpretar que
la asociacion de facies corresponderia al sector de
la rampa externa.

5. Bioestratigrafia

La Formacion Vaca Muerta en la seccion cerro
Domuyo contiene una abundante fauna de amonites
con un estado de preservacion variable. Se hallan
moldes internos parcialmente recristalizados, mol-
des con porciones preservadas de conchilla, moldes
externos comprimidos lateralmente y, hacia el tope
de la seccidn cerca del contacto con la Formacion
Charilehue, moldes internos silicificados (Vennari,
2009).

Se reconocieron todas las biozonas tradicional-
mente asignadas al intervalo Tithoniano-Berriasiano
tardio, con excepcioén de la Biozona de Argentini-
ceras noduliferum. Hacia la ladera norte del cerro
Domuyo se expondrian también unidades marinas
con amonoideos valanginianos y hauterivianos
(Groeber, 1947). Para el analisis bioestratigrafico
se utilizo el esquema de biozonacién propuesto
por Leanza (1981) y Riccardi (1984), con las mo-
dificaciones introducidas recientemente por ambos
autores para el Tithoniano temprano, medio y tar-
dio bajo (Riccardi et al., 2011). La definicion del
limite Tithoniano-Berriasiano es aln poco clara en
la cuenca, por lo que para ese intervalo se seguira
considerando que coincide con la parte alta de la
Biozona de Substeueroceras koeneni (ver discusion
en Aguirre-Urreta et al., 2011).

La distribucién y composicion de las biozonas en
la seccién del cerro Domuyo es la siguiente (Fig. 4):

0-7 m: Biozona de asociacion de Virgatosphinctes
mendozanus. Se registra en el Tithoniano temprano
tardio e incluye a Choicensisphinctes choicensis (Burc-
khardt) (Fig. 9a), Pseudinvoluticeras douvillei Spath,
P. aff. windhauseni (?) (Weaver) y Virgatosphinctes sp.

7-60 m: Biozona de asociacion de Pseudolisso-
ceras zitteli. Asociada al Tithoniano medio temprano
amedio bajo. Esta representada por P. zitteli (Burc-
khardt) (Fig. 9c), apticos de tipo Lamellaptychus y
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Choicensisphinctes erinoides (Burckhardt) (Fig.
9b). La ocurrencia de esta Gltima especie junto con
P. zitteli ya fue notada por Weaver (1931, p. 47) en
otras localidades neuquinas.

60-67 m: Biozona de asociacion de Aulacos-
phinctes proximus. Se extiende durante la parte
media del Tithoniano medio y el Tithoniano medio
tardio. Esta seccién incluye restos mal preservados
de A. proximus (Steuer), Aspidoceras andinum Steuer
(Fig. 9d), Substeueroceras ellipsostomum (Steuer)
y apticos de tipo Laevaptychus.

67-158 m: Biozona de Asociacion de Windhau-
seniceras internispinosum. Abarca la porcién mas
baja del Tithoniano tardio y estd aqui representada
por moldes lateralmente comprimidos de W. in-
ternispinosum (Krantz) y algunos ejemplares de
Corongoceras lotenoense Spath.

158-220 m: Biozona de Asociacion de Coron-
goceras alternans. Se registra en la porcion alta
del Tithoniano tardio temprano y esta pobremente
representada por ejemplares mal preservados de Be-
rriasella sp. Coincide con la exposicion del complejo
de desmoronamiento inferior del Miembro Huncal
en esta seccion.

220-281 m: Biozona de Asociacion de Subs-
teueroceras koeneni. Abarca la porcion cuspidal
del Tithoniano tardio. Contiene a Pectinatites (?)
striolatus (Steuer) y abundantes ejemplares de S.
koeneni (Steuer) (Fig. 9f). Coincide con el desarrollo
del intervalo arenoso del Miembro Huncal en esta
seccion.

281-312 m: Intervalo con restos de amonoideos
escasos y mal preservados. Podria corresponder a la
Biozona de Asociacion de Argentiniceras noduliferum
del Berriasiano temprano por su posicién estratigra-
fica. Abarcaria el complejo de desmoronamiento
superior del Miembro Huncal.

312-522 m: Biozona de Asociacion de Spiticeras
(Kilianiceras) damesi. De edad berriasiana tardia
incluye representantes de Neocosmoceras sp. aff.
N. perclarum (Matheron) (Fig. 9e), Cuyaniceras
transgrediens (Steuer) (Fig. 9h), Neocomites regularis
(Leanza) (Fig. 9g) y Thurmanniceras duraznense
(Gerth). Se registraron también algunos restos cai-
dos de amonoideos asignables al género Spiticeras.

6. Discusion

Las facies descritas en la seccion cerro Do-
muyo muestran la convergencia de dos sistemas
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FIG 9. Amonites de la seccion cerro Domuyo. Los ejemplares fosiles figurados se encuentran resguardados en el Repositorio de Pa-
leontologia de la Universidad de Buenos Aires (CPBA). a. Choicensisphinctes choicensis (Burckhardt) (CPBA 20857); b. Choi-
censisphinctes erinoides (Burckhardt) (CPBA 20858); c. Pseudolissoceras zitteli (Burckhardt) (CPBA 20859); d. Aspidoceras
andinum Steuer (CPBA 20860); e. Neocosmoceras aff. N. perclarum (Matheron) (CPBA 20791); f. Substeueroceras koeneni
(Steuer) (CPBA 20861); g. Neocomites regularis (Leanza) (CPBA 20792); h. Cuyaniceras transgrediens (Steuer) (CPBA 20794).
Todas las figuras cubiertas por Cloruro de amonio. Escala = 1cm.
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depositacionales: un sistema de rampa carbonatica
homoclinal que se desarrollé en el margen oriental de
la cuenca y progradaba hacia el oeste, representado
por facies de cuenca y rampa externa (asociaciones
de facies 1, 2 y 4), y otro sistema depositacional
que representa el establecimiento de un talud en el
margen occidental de la cuenca, con desarrollo de
flujos gravitatorios con paleocorrientes hacia el
noreste, que se intercala con depositos de la rampa
(asociacion de facies 3).

La presencia de depositos turbiditicos junto con
el desarrollo de deslizamientos sinsedimentarios
en la Formacion Vaca Muerta fue mencionada
previamente por Leanza et al. (2003) y Spalletti et
al. (2008). El Miembro Huncal, en su localidad tipo
(Huncal, Neuquén), fue interpretado como lébulos
turbiditicos desarrollados durante el Berriasiano
temprano (Leanza et al., 2003). Spalletti et al. (2008)
revisaron estos depdsitos en la localidad de Huncal y
Rahueco, 130 km al sur de la zona estudiada en este
trabajo, y reconocieron la paleodireccion opuesta
del horizonte de desmoronamientos, proveniente
del oeste y sudoeste, lo que les permitié inferir la
presencia de una zona de alto gradiente topografico
en el margen occidental de la cuenca.

La edad berriasiana temprana del Miembro Hun-
cal fue establecida por Leanza et al. (2003) por su
posicién estratigrafica, ya que en la localidad tipo
se encuentra 85 m por encima de los niveles con
Substeueroceras sp. y Acevedites sp., del Tithoniano
superior, y 35 m por debajo de los niveles con Ar-
gentiniceras noduliferum, del Berriasiano inferior.
Por su parte, Spalletti et al. (2008) lo atribuyeron
al Berriasiano inferior-Valanginiano inferior por su
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posicion estratigraficay su relacion con la Formacion
Mulichinco, aunque no registran amonites.

Como fue descrito en el apartado de Bioestra-
tigrafia, en la seccién cerro Domuyo el intervalo
asignado al Miembro Huncal coincide con la parte
superior de la Biozona de Corongoceras alternans
(Tithoniano superior bajo) y con la Biozona de
Substeueroceras koeneni, tradicionalmente asigna-
da al Tithoniano superior alto. Si bien no se puede
descartar que el complejo de desmoronamiento
superior alcance el Berriasiano inferior (Fig. 2), el
Miembro Huncal seria méas antiguo que lo propuesto
por Leanza et al. (2003), al menos en el norte de la
cordillera del Viento.

Es importante mencionar que la posicion del limite
Jurasico-Cretacico es ain discutida (e.g., Riccardi,
2008; Aguirre-Urreta et al., 2011). Sin embargo,
independientemente de su verdadera ubicacién, la
presencia de abundantes ejemplares de Substeuero-
ceras koeneni permite establecer con precision su
posicion estratigrafica y por lo tanto su correlacion
con otras localidades de la cuenca.

En este trabajo se describen facies similares a las
descritas por Spalletti et al. (2008) para el Miembro
Huncal de la Formacion Vaca Muerta en la locali-
dad de Huncal y Rahueco. Sin embargo, en el cerro
Domuyo la presencia de un talud se asocia a facies
de naturaleza carbonatica, por lo que se infiere que
estos depositos podrian vincularse con un ambiente
de plataforma carbonatica sin margen definido (open
shelf, Ahr, 2008) o de rampa carbonética distalmente
profundizada (Fig. 10).

La similitud petrografica con las microfacies de
la Formacion Pictn Leufu aflorante en el rea de

FIG 10. Relacion entre las unidades litoestratigraficas y las facies sedimentarias a la altura del paralelo de 36°S.
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Zapala (Armella et al., 2007), asi como con las de
la Formacion Bafios del Flaco aflorante en la Sexta
Region de Chile (Moreno y Pino, 2002), indica que
el Miembro Huncal puede ser vinculado directamen-
te con el desarrollo de areas someras protegidas y
asociadas al desarrollo del arco volcanico andino
(Aguirre-Urreta, 2001 y referencias alli citadas). En
efecto, la Formacién Bafios del Flaco fue interpre-
tada por Moreno y Pino (2002) como un ambiente
submareal restringido al NE por barreras ooliticas.

Leanzaetal. (2003) y Spalletti et al. (2008) indican
que el Miembro Huncal se compone de areniscas y
areniscas calcareas. No obstante, estos trabajos no
cuentan con informacidn petrografica, por lo que
seria de suma importancia establecer si los depositos
de Huncal y Rahueco corresponden verdaderamente
a areniscas o a las microfacies aqui descritas. Esta
diferencia es sustancial para las interpretaciones
secuenciales y el analisis de la cuenca, dado que
el desarrollo de un talud silicoclastico implicaria
condiciones diametralmente opuestas al desarrollo
de un talud asociado a un sistema carbonatico.

De acuerdo con Leanza et al. (2003) la presencia
del Miembro Huncal se asocia con la progradacion
de un sistema silicoclastico correlacionable con un
cortejo de mar alto, mientras que Spalletti et al.
(2008) relacionan los depositos de la localidad de
Huncal y Rahueco con un sistema turbiditico ma-
rino profundo, con desmoronamientos atribuidos a
posibles movimientos sismicos.

La asociacion del Miembro Huncal con la Bio-
zona de Substeueroceras koeneni en el norte de la
Cordillera del Viento, permite asociar estos depositos
con el cortejo transgresivo que caracteriza este in-
tervalo en toda la cuenca (e.g., Mitchum y Uliana,
1985; Legarretay Uliana, 1991; Spalletti et al., 2000;
Kietzmann et al., 2008, 2011). En efecto, el cortejo
transgresivo puede llegar a constituir el intervalo
mas importante de una secuencia de rampa, debido
al bajo gradiente topografico respecto de las plata-
formas de margen definido. La rapida inundacion
de la rampa genera la migracién del area de pro-
duccién hacia zonas someras. En la rampa externa,
se reduce notablemente la tasa de sedimentacion,
permitiendo que la acumulacion de materia organica
sea significativa (Hardie, 1986; Emery y Myers,
1996). Sin embargo, una vez que la sedimentacion
alcanza tasas normales de produccion y el ascenso
es similar o menor a la produccion carbonatica, el
sistema comienza a agradar y/o progradar.

En los sistemas distalmente profundizados, durante
el cortejo transgresivo la rampa es inundada inhi-
biendo inicialmente la produccién y la sedimentacion
en los sectores distales. Sin embargo, este cortejo
se caracteriza por la agradacion y progradacion del
sistema, junto con el incremento de la pendiente del
talud, favoreciendo los procesos de resedimentacion
y formando una cufia con flujos de detritos, turbiditas
y slumps (Tucker et al., 1993).

La presencia de fallas extensionales afectando el
miembro superior de la Formacién Tordillo es otro
aspecto interesante de la seccién cerro Domuyo,
ya que un evento extensional en el margen andino,
para el Kimmeridgiano tardio-Tithoniano temprano,
podria explicar la rapida inundacion que representa
el contacto entre las Formaciones Tordillo y Vaca
Muerta.

Este evento extensional, coetaneo con la sedimen-
tacion de la Formacién Tordillo, fue reconocido por
Freije et al. (2002) en el sur de la cuenca (quebrada
del Sapo) y posteriormente por Mescua et al. (2008)
en el rea del rio Atuel. Evidencias de este evento
fueron también reconocidas en la region del cerro
Aconcagua (Cegarra y Ramos, 1996; Giambiagi et
al., 2003) y en la Sexta Region de Chile (Charrier
et al., 2007). Recientemente, Creixell et al. (2011)
reconocieron la alternancia de etapas transtensivas
y transpresivas sobre la base del emplazamiento de
enjambres de diques méficos.

Estas evidencias sugieren que durante la etapa
de subsidencia termal jurasico-cretacica (e.g., Lega-
rreta y Uliana, 1991; Howell et al., 2005; Ramos y
Folguera, 2005; Ramos, 2010) existieron controles
tectonicos sobre la evolucion de las sucesiones
sedimentarias. En este sentido, la facies de brechas
intraclasticas que aparece en la base de la Forma-
cién Vaca Muerta se relaciona probablemente con
la actividad sismica del margen andino, antes que
con factores autociclicos del propio sistema depo-
sitacional. En efecto, Martin-Chivelet et al. (2011)
atribuyen la deformacion del nivel microbiano basal
de esta unidad con la actividad sismica producida
por terremotos de profundidad intermedia.

Por otro lado, el desarrollo de deslizamientos
sinsedimentarios durante el Tithoniano tardio, asi
como probablemente también en el Berriasiano tem-
prano, puede asociarse tanto a la desestabilizacion
del talud de la plataforma como consecuencia de
las variaciones relativas del nivel del mar, o bien
con actividad sismica, como sugieren Spalletti et
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al. (2008). Se espera que futuros estudios, tanto en
territorio argentino como chileno, permitan esclarecer
y profundizar algunos de los aspectos discutidos en
este trabajo, que si bien tienen un caracter localizado,
pueden ser importantes evidencias para el analisis
secuencial y tectonico de las cuencas andinas.

7. Conclusiones

La Formacion Vaca Muerta en el area del cerro
Domuyo se extiende desde el Tithoniano inferior
hasta el Berriasiano superior, y puede ser dividida
en tres miembros: el miembro inferior comprende
las Biozonas de Virgatosphinctes mendozanus y la
parte baja de Corongoceras alternans (Tithoniano-
Tithoniano superior bajo), e incluye facies de
cuenca y rampa externa dominada por depoésitos
microbianos; el Miembro Huncal, con sus depo6-
sitos de talud, puede subdividirse en un complejo
de desmoronamiento inferior (Tithoniano superior
bajo), un intervalo ‘macizo’ deformado que abarca
la Biozona de Substeueroceras koeneni (Tithoniano
superior alto), y un complejo de desmoronamiento
superior que probablemente alcance la Biozona de
Argentiniceras noduliferum (Berriasiano inferior);
el miembro superior, incluye la Biozona de Spiti-
ceras damesi (Berriasiano superior) con facies de
rampa externa.

El limite superior de la unidad es discordante
con depdsitos volcanoclasticos miocenos, por lo que
no se descarta que alcance el Valanginiano inferior,
como en otras localidades de la cuenca.

En la localidad del cerro Domuyo, el Miembro
Huncal representa facies de talud asociadas a un
sistema carbonatico, cuya edad es mas antigua que
la propuesta por autores previos. La edad y la infor-
macion sedimentologica sugieren que estos depositos
deben ser asignados a condiciones transgresivas
dentro de un sistema carbonatico.

La presencia de fallas extensionales en el miem-
bro superior de la Formacion Tordillo sugiere que la
inundacidn tithoniana estuvo controlada por factores
tectonicos. Asimismo, el desarrollo de deslizamientos
sinsedimentarios en el Tithoniano superior-Berriasiano
inferior, también podrian ser evidencias de actividad
sismica, pero deben ser cotejados de forma regional
para establecer su relacion con las secuencias de-
positacionales reconocidas previamente, asi como
su relacion con los depositos de las localidades de
Huncal y Rahueco.
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