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Resumen: Se analizan los depésitos de tormenta de dos secciones estratigraficas de la
Formaciéon Vaca Muerta (Tithoniano-Valanginiano) en el 4drea de Bardas Blancas, sur de
la provincia de Mendoza. Estos depoésitos incluyen: a) depdsitos con estratificacién
entrecruzada de bajo dngulo; b) depésitos con estratificacion entrecruzada hummocky de
pequena y gran escala; y c) depdsitos laminados con gradacion normal intraldmina. Las
secuencias completas con HCS estan compuestas por tres unidades (Sa, Sb y Sc) asociadas al
evento de tormenta y una unidad que incluye depdsitos de post-tormenta y de buen tiempo
(Sd). La comparacion con ejemplos actuales y ejemplos del registro, permite estimar un rango
batimétrico de 25 a 50 m para los depdsitos con estratificacién entrecruzada hummocky.
Asimismo se discuten posibles origenes alternativos relacionados con inestabilidades en
la interfase de la picnoclina y los efectos de la compactacion sobre la preservacion de las
texturas y estructuras primarias de los depositos de la Formacién Vaca Muerta.

Palabras clave: tempestitas, pseudomatriz carbonatica, rampa carbonatica, Jurasico-

Cretacico.

EXTENDED ABSTRACT

Storm deposits (tempestites) have been extensi-
vely studied in the sedimentary record, particularly
those deposits with hummocky cross-stratification,
knowing their bathymetric ranks, facies models
and their hydrodynamic conditions (Harms et al.,
1975; Dott y Burgeois, 1982; Dumas y Arnott, 2006).
However, detailed studies in carbonate sediments
are relatively scarce.

Recently, other types of interference generated
at the picnocline interface (internal waves) were
proposed to interpret similar deposits without being
controlled by the position of the of storm-wave level
(Pomar et al., 2012).
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The Tithonian - Valanginian deposits in the
southern Mendoza - Neuquén Basin are particularly
interesting because of their association with a
homoclinal carbonate ramp system. During the
Late Jurassic - Early Cretaceous a series of marine
sequences were developed throughout the basin
that are grouped under the Mendoza Group. In the
southern Mendoza area it includes the Vaca Muerta
Formation (early Tithonian - early Valanginian), the
Chachao Formation (early Valanginian) and the Agrio
Formation (early Valanginian - early Barremian)
(Figs. 1 and 2).

The Vaca Muerta Formation is widely distributed
over the entire Neuquén Basin. It consists of dark
bituminous shales, marls and limestones deposited
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in response to a rapid and widespread marine
transgression originated from the Pacific Ocean, as
consequence of a tectonic phase of compressional
relaxation (Legarreta and Uliana, 1991). While initial
studies show significant variations in the proportions
of different lithologies, sedimentological knowledge
is still general, with the exception of contributions
from the south of the basin (Spalletti et al., 2000,
2008; Scasso et al., 2002, 2005) and southern Men-
doza area (Doyle et al., 2005; Kietzmann et al., 2008,
2011).

Storm deposits are well developed in the
Vaca Muerta Formation. Based on tempestites
characteristics and their associated beds four
distinct deposits have been identified in the Bardas
Blancas area (Fig. 3): (1) packstones with low-
angle cross-stratification, (2) packstones/grainstones
with large scale hummocky cross-stratification, (3)
rudstones/grainstones with small scale hummocky
cross-stratification, and (4) laminated wackestones/
packstones with intralaminar normal gradation
(Figs. 5 and 6).

Packstones with low-angle cross-stratification can
be interpreted as anisotropic hummocks deposits or
low relief megaripples generated under combined
flows during major storms in the middle ramp.

A complete sequence of HCS consists of three
divisions (Sa-Sc) associated with the storm event,
and an upper unit (Sd) that represents the fair-
weather period between major storm events. Unit
Sa starts with an erosion base and consists in low
angle cross-stratified rudstones/grainstones. Unit
Sb The unit begins with a second order surface
and is composed by packstones and grainstones
with hummocky cross-stratification. Unit Sc is
represented by peloidal packstones with ripple
marks, and finally the unit Sd consists of laminated
wackestones/packstones.

Laminated wackestones/packstones with intra-
laminar normal gradation consist of bioclastic
wackestones/packstones composed of saccocomids
remains or a rhythmic alternation of peloidal
packstones and sandy layers with current ripple
marks, which probably represents the distal
expression of the storms.

Variations from this sequence allow us to make
some comparison with other ancient carbonate
storm deposits (Kreisa, 1981; Monaco 1992, Sami
y Descorchers, 1992; Molina et al., 1997; Zhou et
al., 2011). Although deposits of the Vaca Muerta

Formation are compositionally similar to those
described by Molina et al. (1997), the ideal sequence
is similar to that recognized by Monaco (1992) (Fig.
10). The division proposed by Monaco (1992) seems
to be the most accurate, since it is based on the
recognition of structures generated under different
hydrodynamic conditions rather than genetic inter-
pretations associated with the phases of the storm.

described
deposits with ancient and modern storm deposits

Comparing the storm-influenced
examples, a relative water depth of 25 to 50 m is
estimated for the formation of the HCS limestone
facies. Even assuming its origin from internal waves,
the position of the pycnocline in warm seas and
small basins would be found within the same depth
range (Nordberg et al., 2000), so that the deposits
described in this paper may be important in future
palaeogeographical studies in the Neuquén Basin.

Keywords: tempestites, carbonate pseudomatrix,
carbonate ramp, Jurassic-Cretaceous.

INTRODUCCION

Los depdsitos generados por tormentas (tempes-
titas) han sido ampliamente estudiados en el registro
sedimentario, tanto en rocas siliciclasticas como car-
bonaticas (Seilacher y Aigner, 1991; Walker y Plint,
1992; Monaco, 1992; Molina et al., 1997, entre otros).

Las tempestitas se caracterizan por la presencia
de 6ndulas de oleaje y de corriente, estratificacion
entrecruzada hummocky y depésitos gradados (e.g.,
Einsele y Seilacher, 1991). En particular los depésitos
con estratificacion entrecruzada hummocky han sido
extensamente estudiados en las tultimas décadas,
conociéndose las condiciones hidrodindmicas de
formacion y sus modelos de facies (e.g., Harms et
al., 1975; Dott y Burgeois, 1982; Hunter y Clifton,
1982; Walker et al., 1983; Duke, 1985; Southard et
al., 1990; Cheel y Leckie, 1993; Dumas et al., 2005;
Dumas y Arnott, 2006, entre otros).

Las tempestitas han sido utilizadas como indica-
dores de las tendencias de proximalidad-distalidad,
asi como de la batimetria relativa (e.g., Aigner, 1982;
Simpson, 1987; Handford, 1986; Monaco, 1992;
Molina et al., 1997; Badenas y Aurell, 2001; Yang et
al., 2006), de manera que comprender su naturaleza
y distribucién es de fundamental importancia para
las reconstrucciones paleogeogaficas y estudios a
nivel de cuenca.
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Es importante considerar sin embargo, que otro
tipo de perturbaciones generadas en la interfase
entre dos masas de agua con diferentes propiedades,
como las inestabilidades de Kelvin-Helmholz o
las denominadas internal waves, pueden generar
depbsitos similares sin estar controladas por la
posicion del nivel de olas de tormentas (Allen, 1997;
Immenhauser, 2009; Pomar et al., 2012).

A diferencia de los sedimentos siliciclasticos, la
naturaleza intracuencal de los carbonatos promueve
depbsitos de tormenta més complejos y diversos (e.g.,
Lee y Kim, 1992), por lo que los ejemplos detallados
en sedimentos carbonaticos son relativamente mas
reducidos (e.g., Kreisa, 1981; Monaco, 1992; Sami y
Descorchers, 1992; Molina et al., 1997; Zhou et al.,
2011).

Los depositos de tormenta presentes en la
Formacién Vaca Muerta son mas frecuentes de lo que
tradicionalmente se suponia (Kietzmann et al., 2008,
2011; Kietzmann y Palma, 2009a) y probablemente la
naturaleza pelletoidal de las particulas dominantes
(Kietzmann y Palma, 2010a,b; Kietzmann et al.
2010a) haya provocado su enmascaramiento.

La Formacién Vaca Muerta es una de las unidades
litoestratigraficas con mayor extensién areal de la
Cuenca Neuquina. Se caracteriza por su uniformidad
litolégica, dominada por pelitas negras y calizas
micriticas (Weaver, 1931; Groeber, 1946; Leanza,
1973; Leanza et al., 1977) y representa las facies
mas distales de una serie de sistemas carbonaticos
y mixtos que se establecieron en la cuenca durante
el Tithoniano temprano y el Valanginiano temprano
(Legarreta y Uliana, 1991, 1996; Spalletti et al., 2000).
El sector surmendocino de la Cuenca Neuquina es
particularmente interesante en el estudio de esta
unidad, debido a la asociaci6n con un sistema de
rampa carbonatica homoclinal, que muestra una
caracteristica interdigitacion de facies.

Si bien los estudios iniciales de Weaver (1931)
y Groeber (1946) sefialan importantes variaciones
en las proporciones de las diferentes litologias, los
conocimientos sedimentolégicos han sido de carécter
general, con excepcién de los aportes provenientes
del sur de la cuenca (Spalletti et al., 2000, 2008;
Scasso et al., 2002, 2005) y del sector surmendocino
(Doyle et al., 2005), aunque un notable avance en
estos aspectos ha sido aportado por Kietzmann et al.
(2008, 2011) y Kietzmann y Palma (2009a).

En la Formacién Vaca Muerta los depésitos de
tormentas pueden ser agrupados en dos conjuntos

de facies bien distintivos segtn el tipo de facies
desarrolladas en las zonas someras (Kietzmann et al.,
2010b). El primer grupo comprende acumulaciones
bioclasticas relacionadas con el desarrollo de bios-
tromas de ostras en facies someras (e.g., Kietzmann
et al., 2008, 2011; Kietzmann y Palma, 2009a),
mientras que el segundo grupo con acumulaciones
peloidales con desarrollo de estratificaciéon entre-
cruzada hummocky (HCS), cuando las facies bios-
tromales estan menos representadas. El presente
trabajo propone un modelo de facies para el segundo
conjunto de facies sobre la base del analisis de dos
secciones estratigraficas en el sur de la provincia de
Mendoza (Fig. 1), asi como la comparacién con otros
modelos propuestos para tempestitas carbonaticas y
la discusion de sus implicancias en la interpretacion
paleoambiental de la Formacién Vaca Muerta.

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Neuquina es una cuenca de retroarco
desarrollada en tiempos mesozoicos en el margen
pacifico del continente sudamericano (e.g., Lega-
rreta y Uliana, 1991, 1996). Su estratigrafia fue
definida por Groeber (1946), quien agrupé las
sucesiones sedimentarias en tres grandes ciclos:
Jurdsico  (Hettangiano-Kimmeridgiano),  Andico
(Tithoniano-Albiano) y Riograndico (Coniaciano-
Daniano). Legarreta y Gulisano (1989) adecuaron el
esquema de Groeber a la concepcién estratigrafica
moderna y el relleno fue subdividido en secuencias
depositacionales, mesosecuencias y supersecuencias.

Distintos regimenes tecténicos controlaron su
desarrollo y ejercieron un control de primer orden en
la evolucién sedimentaria (Legarreta y Uliana, 1991;
Ramos y Folguera, 2005): 1) Régimen extensional
(Tridasico Superior - Jurédsico Inferior), 2) régimen
de subsidencia termal (Jurasico Medio - Cretécico
Superior), 3) régimen de deformaciéon compresiva e
inversion tectonica (Cretacico Superior - Paledgeno)
y 4) tectonismo andino (Oligoceno-Holoceno).

Durante el Jurdsico Tardio - Cretacico Temprano
los distintos depocentros que conformaron la cuenca
lograron cierta uniformidad cuando se estableci6 el
régimen de subsidencia termal, lo que permiti6 el
desarrollo de una serie de sucesiones marinas que
se agrupan dentro del Grupo Mendoza (Groeber,
1946 nom. transl. Stipanicic, 1969). En el sector
surmendocino este grupo incluye la Formacién
Vaca Muerta (Weaver, 1931 enmend. Leanza, 1972)
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la Cuenca Neuquina e imagen satelital del area de estudio, donde se indica la situacién de las

dos secciones estratigraficas estudiadas en el presente trabajo.

Figure 1. Location map of the Neuquén Basin, and satellite image of the study area, indicating the location of the two

stratigraphic sections studied in this work.

del Tithoniano temprano - Valanginiano temprano,
la Formaciéon Chachao (Mombru et al., 1978) del
Valanginiano temprano y la Formacion Agrio (Weaver,
1931) del Valanginiano temprano - Barremiano tem-
prano (Fig. 2).

Las Formaciones Chachao y Vaca Muerta
constituyen un sistema de rampa carbonética que
progradaba hacia el oeste (e.g., Mitchum y Uliana,
1985). La Formacion Vaca Muerta incluye facies de
cuenca, rampa externa y rampa media (Doyle et al.
2005; Kietzmann et al., 2008, 2011; Kietzmann y
Palma, 2009a), mientras que la Formacién Chachao
representa las mas facies proximales, incluyendo
depositos de rampa interna y rampa media (Mombru
et al., 1978; Carozzi et al., 1981; Legarreta y
Kozlowski, 1981; Palma y Angeleri, 1992; Palma,
1996; Palma y Lanés, 2001; Palma et al., 2008).

Ambas unidades constituyen la Mesosecuencia
Mendoza Inferior de Legarreta y Gulisano (1989) y
contienenalmenosnuevesecuenciasdepositacionales

de tercer orden, reconocidas mediante facies sismicas
por Mitchum y Uliana (1985).

En afloramiento la Formacién Vaca Muerta
presenta al menos tres grandes ciclos transgresivo-
regresivos (Kietzmann et al., 2008, 2011; Kietzmann
y Palma, 2009a). El primer ciclo T-R se inicia con
facies de rampa externa y presenta una tendencia
inicial de profundizacién que progresivamente se
vuelve somerizante. Se extiende desde la Zona de
Virgatosphinctes mendozanus hasta la parte més alta
de la Zona de Windhauseniceras internispinosum
(Tithoniano inferior a Tithoniano medio alto) y se
correlaciona con las secuencias A-B de Mitchum y
Uliana (1985).

El segundo y tercer ciclo T-R presentan un patrén
agradante-progradante. El segundo ciclo T-R se
extiende desde la de la Zona de Windhauseniceras
internispinosum hasta la Zona de Corongoceras
alternans (Tithoniano medio alto a Tithoniano
superior), por lo que seria equivalente a la secuencia
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C de Mitchum y Uliana (1985), mientras que el tercer
ciclo T-R abarca las Zonas de Substeueroceras koeneni
a Spiticeras damesi (Tithoniano superior-Berriasiano
superior), siendo probablmente equivalente a las
secuencias D-F de Mitchum y Uliana (1985) (Fig. 2).

LOCALIDADES DE ESTUDIO
Y METODOLOGIA

Los resultados de este trabajo se basan en un
detallado estudio sedimentolégico realizado en la
Formacién Vaca Muerta en nueve localidades del
sector surmendocino (Kietzmann, 2011). Aqui se
analiza el primer ciclo transgresivo-regresivo de la
unidad (Tithoniano inferior - Tithoniano medio alto;
ver secuencia 1 de Kietzmann et al., 2008, Fig. 2)
en las secciones Arroyo La Mula y Cafnada de Leiva
(Figs. 1 y 3). Ambas secciones se encuentran a unos
9 km de distancia y se ubican en las cercanias de la
localidad de Bardas Blancas.

La seccion Arroyo La Mula presenta un espesor
total de 234 m, de los cuales la secuencia analizada
constituye los primeros 30 metros. Alli la Formacién
Vaca Muerta se apoya sobre las calizas de la
Formacién La Manga del Calloviano-Oxfordiano.

En la seccion Canada de Leiva (226 m) el primer
ciclo transgresivo-regresivo posee 60 m de espesor
y se apoya sobre los depdsitos kimmeridgianos
de la Formacién Tordillo, aunque lateralmente
puede apoyarse sobre la Formaciéon Auquilco del
Oxfordiano superior-Kimmeridgiano, como sucede
en la localidad de Bardas Blancas. En ambas
secciones el limite superior es transicional con la
Formacién Agrio y coincide con la zona de Lissonia
riveroi del Valanginiano inferior.

El estudio descriptivo de la Formacién Vaca
Muerta se realiz6 banco a banco y a escala
centimétrica, definiéndose facies de acuerdo con
las caracteristicas litoldgicas, texturales, estructuras
sedimentarias, geometria, contactos, contenido f6sil
y aspectos tafonomicos. Se realizaron detallados
estudios microfaciales, por lo que adicionalmente
se describen las microfacies correspondientes a los
distintos depositos de tormenta. En el caso de las
calizas se utiliz6 la clasificacion textural de Dunham
(1962) modificada por Embry y Klovan (1971).

Dado que en rocas carbonaticas no existe un
cédigo de facies como el propuesto por Miall
(1978) para depositos siliciclasticos, se propone
aqui utilizar un esquema similar donde el primer
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Figura 2. Cuadro estratigrafico del Grupo Mendoza para el
sur de la provincia de Mendoza. La posicién de las secuencias
depositacionales de Kietzmann et al. (2008, 2011) o ciclos
transgresivo-regresivos, se indican como TR1, TR2 y TR3.
Figure 2. Stratigraphic chart of the Mendoza Group for the
south of the Mendoza province. Position of depositional
sequences of Kietzmann et al. (2008, 2011), or transgressive-
regressive cycles, are indicated as TR1, TR2, and TR3.

término corresponde a la litologia/textura y el
segundo a la estructura sedimentaria, en caso de
ser necesario puede haber un término intermedio
entre ambos para alguna caracteristica distintiva
(e.g., bioclastico). Para diferenciarla de las litologias
clasticas el término correspondiente a la litologia
carbonatica se indica en italica.

En el caso de las facies dominadas por pellets
se utilizaron los diagramas de Wanless et al. (1981)
para establecer las condiciones hidrodinamicas de
las particulas. Estos diagramas se basan en curvas
experimentales que relacion los pellets con su
equivalente hidrodindmico en cuarzo (relacién
terrigenos: pellets).

FACIES DE LA FORMACION VACA MUERTA

En la Formacién Vaca Muerta los depésitos de
tormentas pueden ser agrupados en dos conjuntos
de facies bien distintivos segtn el tipo de facies
desarrolladas en las zonas someras. El primer
grupo comprende acumulaciones que consisten en
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concentraciones bioclasticas relacionadas con el
desarrollo de biostromas de ostras en facies someras,
mientras que el segundo grupo con acumulaciones
peloidales con desarrollo de estratificacién entre-
cruzada hummocky (HCS), cuando las facies biostro-
males estdn menos representadas (Fig. 4).

Las facies de la Formacién Vaca Muerta en el
sector surmendocino fueron descriptas en detalle
por Kietzmann (2011), asi como en trabajos pre-
vios (Kietzmann et al., 2008, 2011, Kietzmann y
Palma, 2009a). A los fines de establecer el marco
sedimentario en el que se ubican los depésitos de
tormenta descriptos en este trabajo se describen
brevemente tres asociaciones de facies que
caracterizan el intervalo estudiado de las secciones
Arroyo La Mula y Canada de Leiva. Estas incluyen
facies de cuenca a rampa externa restringida, rampa
externa y rampa media.

Facies de cuenca a rampa externa restringida

Consiste en una alternancia de margas (Mg) y
lutitas (F1), entre las que se intercalan de manera
subordinada capas de mudstones/wackestones lami-
nados (MWh), wackestones laminados (Wh), bind-
stones microbianos (Bm), packstones con laminacién
ondulitica (Pr) y arenitas masivas o gradadas (Sm,
Sg). La presencia de fauna benténica es reducida
e incluyen bivalvos epifaunales como ostreidos e
inoceramidos (Anopaea?), asi como foraminiferos
epistominidos. Aparecen también amonites dispues-
tos paralelos a la laminacién, restos de peces y
radiolarios. Las trazas estan practicamente ausentes,
aunque Chondrites suele aparecer de manera
ocasional.

Este sector estd caracterizado por procesos de
decantaciénapartirdesuspensiondefango, particulas
transportadas en suspension durante las tormentas y
organismos plancténicos. La intercalacion episodica
de las facies Pry Sm sugiere la influencia ocasional de
tormentas (tempestitas distales). La escasa bioturba-
cion y la ocasional presencia de Chondrites sugieren
que las condiciones de oxigenacion del sustrato eran
restringidas, probablemente diséxicas a anéxicas.

Facies de rampa media

Esta asociacién esta representada por la alter-
nancia de packstones/grainstones con estratificacion
entrecruzada hummocky (PGyg), packstones con

laminacién de bajo dngulo (P1), rudstones bioclasticos
laminados (Rbh) y margas (Mg). Subordinadamente
se asocian facies de wackestones intensamente
bioturbados (W,,,), wackestones laminados (Wh)
y floatstones/rudstones algales masivos o gradados
(FRam).

La fauna estd dominada por organismos bento6-
nicos infaunales, en su mayoria resedimentados y de
abundancia reducida. Incluyen amonites, belemnites,
bivalvos infaunales como Eryphila, “Lucina”, Grama-
todon, Cucullaea y Anopaea?, gastrépodos, fragmen-
tos de equinoideos, microcrinoideos sacoccomidos,
ofiuroideos, espiculas de esponjas, algas calcéreas,
ostracodos, foraminiferos, radiolarios, calciesferas
y calpionéllidos. Las trazas estan dominadas por
extensas galerias de Thalassinoides suevicus, que
se asocia a las facies W,,,, y Wh, Helminthopsis?,
Planolites y Chondrites, asociadas a las facies PGyg
y Pl, y Taenidium, Diplocraterium y Rhizocoralliun,
que se asocian a la facies Wh.

Las facies W, Wh y Mg se originaron
esencialmente por procesos de decantacién, por
lo que representan la sedimentacién de buen
tiempo. Por el contrario las facies PGy, Pl y FRam,
representan depdsitos generados a partir de la
migraciéon de formas de lecho originadas durantes
las tormentas. El incremento de la icnodiversidad
sugiere que las condiciones de oxigenacién del
sustrato y de la columna de agua eran buenas.

Sobre la base de las evidencias mencionadas
puede interpretarse que durante los periodos de buen
tiempo, el medio dominado por aguas tranquilas
habria permitido la colonizacién del fondo marino
porbivalvos infaunales, ofiuroideos, microcrinoideos
saccocomidos, foraminiferos benténicos, ostrdcodos
y algas calcéreas, asi como un extenso desarrollo de
sistemas de galerias de crustdceos similares a lo que
se desarrollan actualmente en los Cayos de Florida
(e.g., Wanless et al., 1988).

Durante los eventos de tormentas, el intenso
oleaje y el desarrollo de corrientes de fondo erosionan
la topografia irregular generada por los crustaceos,
removilizando las capas superiores del sustrato
marino y depositando los sedimentos pelletoidales
en 4reas més distales bajo la influencia directa del
oleaje o como flujos densos.

Este mecanismo habria sido el responsable de
las abundantes acumulaciones de pellets fecales
en la Formacién Vaca Muerta (Kietzmann y Palma,
2010a,b) y el objetivo principal de este trabajo.
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Figure 3. Sedimentary profiles of lower-middle Tithonian of the Arroyo La Mula and Canada de Leiva sections, corresponding to
the first transgressive-regressive cycle of Kietzmann ef al. (2008), where they can differentiate high-order sequences.
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DEPOSITOS DE TORMENTA DOMINADOS POR
ACUMULACIONES PELOIDALES

Descripcion e interpretacion de los depésitos de
tormenta

Los depdsitos de tormenta generados en las facies
dominadas por acumulaciones de pellets fecales
estudiados en el presente trabajo incluyen: a) de-
positos con estratificacion entrecruzada hummocky
de pequena escala, que conforman secuencias
compuestas por varias divisiones similares a las
descriptas en la literatura (Kreisa, 1981; Monaco,
1992; Sami y Descorches, 1992; Molina et al., 1997;
Zhou et al., 2011) (Figs. 5, 6 y 7), b) depédsitos con
estratificacién entrecruzada hummocky de gran
escala (Fig. 6), c¢) depbsitos con estratificacién
entrecruzada de bajo angulo (cf. Ngttvedt y Kreisa,
1987) (Fig. 7), d) depdsitos bioclasticos con gradacion
normal intraldmina (Figs. 8 y 9) y e) depédsitos con
laminacién ondulitica de corriente (Fig. 8).

A) Depésitos con estratificacion entrecruzada
hummocky de pequena escala. Las secuencias com-
pletas con HCS forman ciclos granodecrecientes de
15 a 20 cm que pueden aparecer amalgamadas en
capas tabulares de 20 a 45 cm de espesor (Fig. 7a). Se
inician con una superficie erosiva sobre depésitos de
margas, sobre la que se deposita un lag compuesto
por rudstones a grainstones intraclastico-bioclésticos
masivos a laminados. A los depositos de lag le siguen
grainstones y packstones con laminaciéon ondulada
en sets discordantes de 3 y 20 cm de espesor con
inclinaciones de 15 a 5 grados que lateralmente
pueden terminar en laminacién horizontal. El
espaciado entre los domos varia entre 15 y 60 cm
(Fig. 5y 6).

Los depésitos con estratificacién entrecruzada
hummocky de pequena escala presentan una organi-
zaciéninternaqueadmiteladivisién en tresintervalos
asociados al evento de tormenta (Sa, Sb, Sc). A esta
secuencia puede agregarse un cuarto intervalo (Sd)
que representa el retorno a la sedimentacion normal
de buen tiempo (ver discusion, Fig. 9).

Intervalo Sa. Se inicia con una base erosiva que
constituye una superficie de primer orden (sensu
Dott y Bourgeois, 1982). Puede presentar estructuras
erosivas (e.g., gutter cast), abundantes bioclastos
enteros o fragmentados, y algunas trazas fésiles
como Paleophycus o Planolites. Consiste en un

rudstone/grainstone intraclastico-bioclastico de 2
a 10 cm de potencia, estratificado en capas con
gradacion normal de 2 a 4 cm de espesor, que forman
una estratificacién de bajo angulo (RGl y RGyg).
Cada nivel se inicia con rudstones a grainstones
bioclasticos, con bivalvos infaunales someros desar-
ticulados, enteros o fragmentados (“Lucina”, Eriphyla
y Anopaea?), intraclastos micriticos (0,1 a 0,7 mm
de didmetro), gastrépodos, fragmentos de amonites
y apticos, asi como foraminiferos benténicos
(Epistomina y Lenticulina), que pasan gradualmente
a grainstones/packstones peloidales compuestos por
microcoprolitos y escasos bioclastos, como bivalvos,
radiolarios y escamas (Fig. 5).

En lamina delgada se observan ademas abun-
dantes microcoprolitos de crustaceos, steinkerns de
gastrépodos, fragmentos de equinodermos, microcri-
noideos saccocémidos, fragmentos 6seos, radiolarios
y particulas terrigenas. El arreglo de las particulas
es caotico, aunque normalmente se distingue una
laminaciéon milimétrica con gradacién normal (Fig.
8a) Los microcoprolitos estdn bien seleccionados y
generalmente orientados con el eje mayor paralelo a la
laminacién. Son de composicién micritica, contienen
radiolarios, espiculas de esponjas monoaxonas y
menos frecuentemente particulas terrigenas tamano
arena fina o limo. La relacién entre los terrigenos y
los microcoprolitos es mayormente de 1:4, aunque en
algunos casos puede ser de 1:2. En muchos casos la
compactacion y el neomorfismo generan el desarrollo
de “pseudomatriz carbonéatica” y lleva a confundirlos
con wackestones bioclasticos.

Las particulas terrigenas se componen de cuarzo
monocristalino, subangulosos a angulosos, tamafio
arena fina a muy fina, y menos frecuentemente
plagioclasas y liticos volcanicos tamano arena fina
a mediana. La laminacién presenta microgradacion
normal disminuyendo el contenido de terrigenos y
bioclastos hacia el tope.

Intervalo Sb. Se inicia con una superficie de segundo
orden (sensu Dott y Bourgeois, 1982) y estd compuesto
por sets de packstones/grainstones laminados que se
cortan discordantemente formando estratificacién
entrecruzada hummocky isétropa (PGyyg). Cada set
esta formado por niveles gradados centimétricos, que
se inician con una fina capa de areniscas cuarzosas
muy finas que pasa gradualmente a packstones/
grainstones con abundantes microcoprolitos de
crustaceos, intraclastos micriticos, y fragmentos de
bivalvos y foraminiferos dispersos. La fabrica de
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Figura 4. Modelo de facies para las tempestitas de la Formacién Vaca Muerta (ver explicacion de las siglas en el texto).

Figure 4. Facies model for the tempestites of the Vaca Muerta Formation (see explanation of abbreviations in the text).

los packstones/grainstones es densa, debido a que
los microcoprolitos estan totalmente apelmazados
formando pseudomatriz carbonatica, aunque ma-
croscopicamente pueden parecer wackestones o
mudstones (Fig. 9a, b).

En lamina delgada el intervalo Sb es similar al
intervalo Sa. Contiene abundantes microcoprolitos
de crustéceos, fragmentos de bivalvos, gastrépodos,
foraminiferos benténicos, steinkerns reniformes,
microcrinoideos saccocémidos y terrigenos disper-
sos. El arreglo de las particulas es menos caético y se
distingue una laminacion milimétrica con gradacién
normal. Los microcoprolitos estdn bien seleccionados
y orientados con el eje mayor paralelo a la laminacién.
La relacién entre los terrigenos y los microcoprolitos
es mayormente de 1:4, aunque en algunos casos puede
ser de 1:2. Las particulas terrigenas se componen de
cuarzo monocristalino, subangulosos a angulosos,
tamano arena fina a muy fina.

Intervalo Sc. Se desarrolla de forma transicional
sobre el intervalo Sb y consiste en packstones/
grainstones peloidales con laminacién ondulitica de
corriente (Pr). Tiene espesores muy reducidos de 0,5
a 3 cm. Comtunmente se compone de un solo tren
de 6ndulas, con longitudes de onda en un rango de
1 a 3 cm. Las particulas estin formadas por pellets
fecales y/o intraclastos micriticos tamano arena fina
a media. Pueden contener en forma subordinada
algunas particulas esqueletales como foraminiferos
benténicos y restos 6seos de peces.

En ldmina delgada se observan abundantes
microcoprolitos de crustdceos y bioclastos subordi-
nados formando texturas grano-soportadas. Los
microcoprolitos (0,4 mm) estan bien seleccionados
y orientados con el eje mayor paralelo a la
estratificacién. Comtnmente, debido a la compac-
taciébn estas acumulaciones microcoproliticas
quedan confundidas dentro de una masa de fango
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carbonatico pelletoidal, formando pseudomatriz
carbonatica (Fig. 8c, d).

Intervalo Sd. el Gltimo intervalo estd compuesto por
packstones laminados (Ph) y wackestones laminados
(Wh). Los Ph consisten en acumulaciones de micro-
coprolitos de crustdceos, aunque subordinadamente
aparecen fragmentosdebivalvosyamonites, steinkerns
reniformes y particulas terrigenas. Las acumulaciones
microcoproliticas forman comtnmente pseudomatriz
carbonatica (Fig. 8c, d). Los microcoprolitos (0,4
mm) estdn bien seleccionados y orientados con el
eje mayor paralelo a la estratificaciéon. Contienen
radiolarios, espiculas monoaxonas y particulas
terrigenas tamano arena fina a limo (relacién de 1:4).
El desarrollo de pseudomatriz carbonética puede
llevar a confundirlos con wackestones o mudstones.

Los Wh contienen bajas proporciones de parti-
culas esqueletales, incluyendo ostrdacodos, placas
de ofiuroideos, microcrinoideos saccocémidos, fora-
miniferos epistominidos, fragmentos de bivalvos
y radiolarios (Fig. 8e). La proporcién de particulas
varia de 15 a 25% y la disposiciéon es aleatoria. El
fango carbonatico es homogéneo y de naturaleza
alomicritica. Los ostracodos aparecen tanto articu-
lados como desarticulados. Las placas de ofiuroideos
estdn desarticuladas y se presentan en proporciones
similares.

Los restos de microcrinoideos saccocémidos

estan desarticulados y dispersos, sin orientacién
preferencial. La fragmentacion es extremadamente
baja y solo afecta a los procesos mas delicados
como las espinas de las placas radiales. Los bivalvos
son escasos y aparecen como fragmentos o como
individuos articulados y bien preservados con relleno
es similar a la matriz.
Interpretacion. Los depdsitos con estratificacién
entrecruzada hummocky de pequena escala pueden
ser interpretados como depédsitos de hummocks
acrecionales sensu Cheel y Leckie (1993), por lo
que probablemente hayan sido depositados bajo
la accién de flujos esencialmente oscilatorios
asociados a tormentas. En efecto, segin el modelo
propuesto por Dumas y Arnott (2006), el desarrollo
de estratificacién entrecruzada hummocky isétropa
se genera a partir de flujos oscilatorios puros o
con una reducida componente unidireccional, en
condiciones de alto régimen de flujo.

La presencia de fragmentos de bivalvos, gastré-
podos, steinkerns, fragmentos de equinodermos,
fragmentos dseos y particulas terrigenas, formando

una fabrica grano-sostenida indican condiciones de
alta energia. La orientacién y la buena seleccion de
los microcoprolitos, asi como la disposicién aleatoria
de los foraminiferos benténicos indican que estas
particulas fueron resedimentadas por corrientes que
afectaban el fondo. El desarrollo de gradaciéon normal
en laminas de espesores milimétricos asociados
al intervalo Sa indica la existencia de segregacion
hidrodinamica de las particulas y sugiere que
existieron pulsos durante la depositacion.

De acuerdo con los diagramas de estabilidad de
Wanless et al. (1981) los pellets con relacién 1:4
fueron transportados como carga de lecho, mientras
que aquellos con relacién 1:2 probablemente hayan
sido transportados como carga en suspension.
La preservacion de la estructura interna en los
microcoprolitos sugiere que estaban endurecidos
antes de ser transportados, por lo que su asociacién
con estructuras HCS indicarian una posiciéon dentro
del sector rampa media (Gebelein, 1977).

Los registros sedimentarios de tormentas actuales
(e.g., Wanless et al., 1988; Saito, 1989; Wright et al.,
1994; Kleinhans et al., 2004) muestran depdsitos de
tormenta de dimensiones similares a los descriptos
en este trabajo, por lo que en primera instancia
puede asumirse a la secuencia Sa-Sc como el registro
de un sélo evento de tormenta. Es importante notar
sin embargo, que cada evento puede durar desde
horas hasta dias, variando su intensidad en la escala
de Beaufort antes de golpear la costa (e.g., Wanless et
al., 1988; Wright et al., 1994; Kerry, 2005), de manera
que la diferencia granulométrica en los sets dentro
de la secuencia podria representar fases de distinta
intensidad dentro de un mismo evento.

La base erosiva en el intervalo Sa, sugiere
condiciones de alta energia, mientras que la
estratificacién horizontal de bajo angulo puede ser
interpretada como hummocks generadas por olas
de gran longitud de onda, por lo que este intervalo
se habria depositado bajo la influencia directa
del oleaje de tormenta en la fase de mayor energia
de la tormenta. El intervalo Sb, caracterizado por
estratificacion entrecruzada hummocky isétropa de
menor longitud de onda, sugiere que este intervalo
podria representar una fase de menor energia dentro
de la tormenta y registra la disminucion de la energia
del evento. El intervalo Sc, representado por ondulas
de corriente, se originé a partir de flujos tractivos, en
condiciones de bajo régimen de flujo y corresponderia
a la fase de culminacién del evento de tormenta.
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Figura 5. Divisién y composicién de la facies de packstones/grainstones con estratificacién entrecruzada hummocky (PGyg)-

Ejemplo del Tithoniano medio de la seccién Cafnada de Leiva. Ordenes de las superficies limitantes segin la nomenclatura de

Dott y Bourgeois (1982). Texturas: (M) mudstones, (W) wackestones, (P) packstones, (S) areniscas, (G) grainstones. Proporcién de

components: (b) bajo, (m) moderado (a) alto.

Figure 5. Division and composition of the packstones/grainstones with hummocky cross-stratification (PGyg). Example of the

middle Tithonian of the Canada de Leiva section. Orders of limiting surfaces according to nomenclature of Dott and Bourgeois
(1982). Textures: (M) mudstones, (W) wackestones, (P) packstones, (S) sandstones, (G) grainstones. Component proportions (b)

low, (m) moderate, (a) high.

El intervalo Sd representa la sedimentacion
normal o post-tormenta. Las caracteristicas de este
intervalo son variables, dependiendo del sector de
la rampa que afecte la tormenta. En el caso de los
depositos de la Formacion Vaca Muerta este intervalo
puede estar generado por decantaciéon de fango, o

por la exportacién de particulas durante tormentas
menores, como sugiere la presencia de abundantes
microcoprolitos de crustaceos y/o intraclastos micri-
ticos.

Los Ph contienen microcoprolitos que se asocian
con particulas de cuarzo tamano arena fina a limo,
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Figura 6. Facies de rudstones/grainstones con estratificacién entrecruzada hummocky de pequefia escala (RGyg). a-b) Secuencia
tempestitica completa en el Tithoniano medio alto de la seccién Canada de Leiva. c) Interpretacion y divisiones de la secuencia
tempestitica. d-e) packstones/grainstones con estratificacién entrecruzada hummocky de gran escala (PGyg).

Figure 6. Rudstones/grainstones facies with small scale hummocky cross-stratification (RGy). a-b) Complete tempestites
sequence in the upper middle Tithonian of the Cafiada de Leiva section. c) Interpretation and divisions of the tempestite
sequences. d-e) Packstones/grainstones facies with large scale hummocky cross-stratification (PGyyg).
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por lo que se interpreta que las acumulaciones se
originaron por decantacion de material transportado
principalmente por suspension (Wanless et al.,
1981). Esta interpretacion esta sustentada ademaés
por la buena seleccién y orientaciéon paralela a la
estratificacién, indica que antes de su depositacién
existi6 algtn tipo de seleccién hidrodindmica. La
presencia de fragmentos de bivalvos, amonites,
steinkerns y terrigenos, sugiere que estas particulas
estuvieron sujetas a condiciones de alta energia.
La presencia de radiolarios y espiculas de esponjas
en los microcoprolitos sugiere que los crustaceos
productores era probablemente suspensivoros y
habitaban sectores de la rampa con condiciones
marinas abiertas.

La abundancia de fango en la facies Wh, asi como
la presencia de particulas esqueletales delicadas bien
preservadas, sugiere que la depositacién ocurri6
en un ambiente de baja energia. El relleno de los
bivalvos similar a la matriz indica que estos no han
sufrido transporte significativo. Sin embargo, la
desarticulacién de la fauna indica el fondo debid
ser afectado ocasionalmente por corrientes de fondo
débiles. La presencia de ofiuroideos y la escasa
presencia de radiolarios podrian indicar aguas poco
profundas. Estas caracteristicas permiten inferir que
la depositacién ocurrié en condiciones relativamente
someras, por debajo del nivel de base de olas de buen
tiempo.

B) Depésitos con estratificaciéon entrecruzada
hummocky de gran escala. Los depdsitos con
estratificacién entrecruzada hummocky de gran
escala forman capas tabulares de 30 a 60 cm de
espesor y consisten en sets de laminas onduladas
ligeramente discordantes con inclinaciones menores
a 15 grados que lateralmente pueden terminar en
laminacién horizontal. Aparecen comuinmente
amalgamadas y presentan longitudes de onda de
hasta 150 cm (Fig. 6d, e).

Los depdsitos son equivalentes al intervalo b de
la secuencia completa descripta para los depositos
con estratificacion entrecruzada hummocky de
pequena escala y se componen de packstones/
grainstones  microcoprolitico-bioclésticos,  ricos
en microcoprolitos de crustidceos, fragmentos de
bivalvos, gastropodos, foraminiferos benténicos,
steinkerns reniformes y escasos fragmentos éseos,
que se disponen de forma aleatoria (Fig. 8b).

Los microcoprolitos estdn bien seleccionados y

orientados con el eje mayor paralelo a la laminacion.
Los bivalvos consisten en fragmentos de conchillas
aragoniticas y calciticas con microestructura pris-
matica, angulosos a subredondeados. Los gastrépodos
aparecen generalmente enteros o como steinkerns
reniformes (moldes internos), indicando que hubo
fragmentacién. Los foraminiferos (Epistomina sp.) se
disponen aleatoriamente.

Como en los ejemplos anteriores, la compactacion
y el neomorfismo en los microcoprolitos generan el
desarrollo de pseudomatriz carbonatica, enmasca-
rando las texturas depositacionales primarias.
Interpretaciéon. Al igual que los depbsitos con
estratificacién entrecruzada hummocky de pequeiia
escala, los depésitos de HCS de gran escala pueden
ser interpretados como depésitos de hummocks
acrecionales, por lo que probablemente hayan
sido depositados principalmente bajo la accion de
flujos oscilatorios con una reducida componente
unidireccional.

Las longitudes de onda de hasta 1,5 m sugieren
que el tamafio de las olas que generaron estos
depdsitos eran superiores a las que generaron
las HCS de pequena escala, razén por la cual
podrian interpretarse en primera instancia que su
depositacion ocurri6 en posiciones mas proximales
de arampa carbonatica, ya que lalongitud de onda del
oleaje se incrementa hacia las posiciones superiores
del perfil de la rampa (e.g., Ito et al., 2001).

La presencia de fragmentos de bivalvos, moldes
internos de gastropodos sugiere condiciones de alta
energia. La orientacion y la buena seleccién de los
microcoprolitos, asi como la disposiciéon aleatoria
de los foraminiferos benténicos indican que estas
particulas fueron resedimentadas. La preservacién
de la estructura interna en los microcoprolitos
(ver Kietzmann et al., 2010a) sugiere que estaban
endurecidos antes de ser transportados, por lo que
de acuerdo con el modelo de Gebelein (1977) para el
Holoceno de Bahamas, su asociacion con estructuras
HCS indicarian sectores de rampa media.

C) Depésitos con estratificacion entrecruzada de
bajo angulo. Se trata de packstones y grainstones
con estratificacién entrecruzada de bajo éngulo
(PGl) que forman bancos tabulares de 20 a 30 cm
de espesor. Las bases son generalmente netos y
planos, aunque en ocasiones pueden presentar bases
erosivas y superficies irregulares con gutter casts.
La estratificacién inclina 5° a 11° hacia el noroeste.
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Los valores bajos de inclinacién probablemente
se asocien a la compactaciéon temprana de los
sedimentos, que puede alcanzar hasta el 60% del
espesor original (Kietzmann, 2011).

Entre las laminas cominmente se desarrollan
concentraciones bioclasticas de espesores milimé-
tricos, compuestas de bivalvos recristalizados de
composicién original aragonitica (Eriphyla, “Lu-
cina”, Cucullaea, y Grammatodon), bivalvos de
composicién (Anopaea?), gastrépodos
(Sinuarbulina, Dicroloma?) y amonites (fragmoconos
y apticos). Los bioclastos presentan una distribucién
bimodal. Algunos se disponen de forma paralela
al plano de estratificacién, estdn bien preservados,
en general articulados, con escasa fracturacion y
abrasion, mientras que otros aparecen desarticulados
y altamente fragmentados. En particular, Anopaea?

calcitica

3]

aparece siempre fragmentada, mientras que “Lucina’
esta presente tanto en la poblacion bien preservada
como en la fragmentada. Tanto los bivalvos como
los amonites aparecen rellenos de pellets fecales
(microcoprolitos de crustéceos).

Desde un punto de vista microfacial estos
depdsitos son bastante variables, pudiendo estar
compuestos por grainstones/packstones intraclésticos
o grainstones/packstones microcoproliticos. Los
primeros estdn dominados por intraclastos y
radiolarios (Fig. 8a), aunque también incluyen
foraminiferos, gastrépodos, bivalvos, amonites y
fragmentos 6seos. Presentan laminacion paralela, en
algunos casos con gradacion normal. Los intraclastos
son laminares, angulosos a subredondeados y de
contorno irregular. Estan bien seleccionados con
moda dentro del tamafo arena media. Consisten
en mudstones y/o wackestones con radiolarios y
terrigenos tamafo limo, algunos contienen también
calpionéllidos y/o fragmentos de algas calcareas
recristalizadas.

Los grainstones/packstones microcoproliticos
estan compuestos por microcoprolitos de crustédceos
tamano arena media, bien seleccionados y orientados
con el eje mayor paralelo a la laminacién. Aparecen
también fragmentos de bivalvos, gastrépodos, fora-
miniferos benténicos y fragmentos OGseos. Los
bivalvos son angulosos a subredondeados. Los
gastropodos aparecen enteros o como moldes inter-
nos. Los foraminiferos corresponden a Epistomina sp.
y textularidos, que se disponen de forma aleatoria.

La bioturbacién esta representada por Planolites
v Helminthopsis? (Mangano, com. pers.) y puede

aparecer de forma abundante entre la laminacién/
estratificacion.

Interpretacion. La estratificacién de bajo angulo
que presentan los depésitos de la facies PGl puede
ser interpretada como megadndulas de bajo relieve,
generadas por flujos combinados con una fuerte
componente unidireccional. Este tipo de estructuras
ha sido mencionada en los modelos y diagramas de
estabilidad propuestos por Ngttvedt y Kreisa (1987)
y Duke et al. (1991) y se asocian a flujos combinados
en condiciones de alto régimen de flujo.

Recientemente se ha observado que las HCS
anisétropas y las megadndulas de gran longitud de
onda se encuentran relacionadas genéticamente.
Representan un continuo de morfologias de lecho
en distintas condiciones de flujos combinados y
se relacionan con el dominio de la componente
unidireccional asociados a tormentas (e.g., Kleinhans
et al. 2004).

La presencia de intraclastos micriticos sugiere
erosion intermitente y transporte por corrientes
de fondo probablemente relacionadas a episodios
de tormentas (e.g., Schieber et al., 2007, 2010).
Este tipo de textura es semejante a la laminacién
lenticular descripta por Schieber et al. (2007)
para rocas peliticas, donde las particulas una vez
erosionadas son transportadas como carga de fondo
y depositadas a mediada que la energia del flujo es
disipada. La coexistencia de intraclastos angulosos a
subangulosos con otros subredondeados, indica que
las particulas fueron transportadas como carga de
lecho y que la diferencia en la redondez se debe al
grado de consolidacion del sedimento en el momento
de la erosion.

Las observaciones experimentales de Schieber et
al. (2010) muestran que la erosiéon de los sustratos
fangosos tiende a formar intraclastos, antes que
poner nuevamente en suspensiéon al material fango-
so. La resuspensién del fango solo ocurre debido
a la abrasion, el desgaste y la desagregacion de los
intraclastos durante su transporte. Schieber et al.
(2010) demuestran que velocidades de flujo cercanas
a los 16 cm s son suficientes para la formacién de
intraclastos fangosos y que por encima de los 25 cm/s
(velocidad de transporte de 6 m s1) las particulas
comienzan a desagregarse, lo cual seria consistente
con los datos experimentales para depdsitos de
tormentas (e.g., Dumas y Arnott, 2006).

La presencia de abundantes microcoprolitos de
crustaceos puede interpretarse como concentraciones
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Figura 7. Facies de packstone/grainstones con estratificacion de bajo dngulo (PGl). a) Secuencia estratocreciente compuesta por la
facies PGl y PGy en el Tithoniano medio de la seccién Arroyo La Mula. b) Detalle de la facies PGl en la misma localidad.
Figure 7. Facies of packstone/grainstones with low-angle stratification (PGl). a) Thicking-up sequence consists of PGl and PG4
facies in the middle Tithonian of the Arroyo La Mula section. b) Detail of the PGl facies in the same locality.

relacionadas con tormentas, ya que durante este pellets son transportados hasta la zona de transicién
tipo de eventos la topografia irregular generada por shoreface-offshore donde son concentrados (Pryor,
los crustéceos es arrasada y la mayor parte de los 1975; Wanless et al., 1988). En efecto la orientacion y
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Figura 8. Microfacies de los depdsitos de tormenta. a) Wackestones/packstones intraclésticos. b) Packstones/wackestones
microcoprolitico-bioclésticos. c-d) Grainstones microcoproliticos. €) Wackestones microbioclésticos. f) packstones bioclésticos
— “microfacies de Saccocoma”. Referencias: intraclastos micriticos (i), radiolarios espumellaridos (r), microcoprolitos de
crustdceos (m), fragmentos de bivalvos (b), foraminiferos Epistomina (f), terrigenos (t), ostracodos (0), osiculos de ofiuroideos
(of), microcrinoideos saccocémidos (s).

Figure 8. Storm deposits microfacies. a) Intraclastic wackestones/packstones. b) Microcoprolite-bioclastic packstones/
wackestones. c-d) Microcoprolite grainstones. e) Microbioclastic wackestones. f) Bioclastic packstones — “Saccocoma
microfacies”. References: micritic intraclasts (i), spumellarids radiolarian (r), crustacean microcoprolites (m), bivalve fragments
(b), Epistomina foraminifera (f), terrigens (t), ostracods (o), ofiurid remains (of), saccocomid osscilces (s).
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la buena selecciéon de los microcoprolitos, asi como
la fragmentacion de los bioclastos y la disposicién
aleatoria de los foraminiferos benténicos indica que
estas particulas fueron transportadas por corrientes
tractivas en condiciones de alta energia.

D) Depésitos bioclasticos con gradaciéon normal
intralamina. Los depdsitosbioclasticos con gradacion
normal intraldmina consisten en wackestones a
grainstones bioclasticos laminados (WPh, PGh), de
geometria tabular, espesores de 10 a 35 cm y limites
son netos y planos (Fig. 9c). Contienen particulas
esqueletales dispersas que incluye amonites, bival-
vos infaunales transportados (Eriphyla, “Lucina”,
Cucullaea), ostreidos y gastrépodos. La disposicion
de las valvas es mayormente concordante con la
laminacién. Pueden aparecer enteros o fragmen-
tados. Macroscopicamente estos depésitos pueden
confundirse con wackestones laminados. Sin
embargo, en lamina delgada corresponden a
wackestones/packstones intraclasticos, grainstones
microcoproliticos y packstones bioclasticos gradados
(“microfacies de Saccocoma”).

Los wackestones/packstones intraclasticos contie-
nen abundantes intraclastos micriticos laminares,
angulosos a subredondeados y de contorno irregular.
Estan bien seleccionados con moda dentro del
tamano arena media. Consisten en mudstones
y/o wackestones con radiolarios y terrigenos
tamano limo. Aisladamente aparecen radiolarios,
foraminiferos, gastropodos y bivalvos. Presenta
laminacién paralela, en algunos casos con gradaciéon
normal (Fig. 8a).

Los grainstones microcoproliticos contienen
abundantes microcoprolitos tamano arena media,
bien seleccionados y orientados con el eje mayor
paralelo a la estratificacién (Fig. 9c, d). Contienen
ademads radiolarios, espiculas monoaxonas y parti-
culas terrigenas tamano arena fina a limo (relacién
terrigenos:microcoprolitos de 1:4).

Por dltimo, los packstones  bioclésticos
estdin compuestos por abundantes restos de
microcrinoideos saccocomidos (ver Kietzmann y
Palma, 2009b), radiolarios y bivalvos, inmersos en una
matriz alomicritica (Fig. 8f). La laminacién presenta
gradaciéon normal, donde los radiolarios aumentan
hacia el tope de las laminas gradadas mostrando
correlacion inversa con la abundancia de restos de
los microcrinoideos. Los restos de microcrinoideos
aparecen desarticulados, aunque la fragmentacién

es baja y no presentan signos de abrasién. Las
acumulaciones muestran un exceso de placas con
extensiones laterales respecto de la relacién ideal de
los distintos elementos morfolégicos de Saccocoma
(Kietzmann et al., 2010b). Los bivalvos alcanzan
hasta 2 cm, son aragoniticos o calciticos con
microestructura prismética y estan desarticulados y
fragmentados.

Interpretaciéon. La apariencia de wackestones y
buena laminacién de las facies WPh y PGh sugeriria
inicialmente condiciones de baja energia a partir
de la decantacion de sedimentos transportados
en suspension. Sin embargo, distintos elementos
apuntan a interpretar estas facies como depésitos
de tormentas. Entre ellos, la presencia de bivalvos
infaunales dispuestos de forma paralela a la
laminaciény de particulas esqueletales fragmentadas,
indica que los mismos fueron resedimentados y
transportados.

La abundancia de intraclastos micriticos en los
wackestones/packstones intraclésticos sugieren ero-
sién intermitente y transporte por corrientes de
fondo (cf. textura lenticular de Schieber et al., 2007,
2010).

Las acumulaciones de microcoprolitos de crusté-
ceos (grainstones microcoproliticos) tamafio arena
media, bien seleccionados y orientados, asociados a
particulas terrigenas tamano arena fina, sugiere que
las particulas fueron transportadas en suspensién
durante episodios de alta energia (Wanless et al.,
1981).

El desarrollo de laminas con gradacion normal en
los packstones con microcrinoideos saccocémidos
puede interpretarse como depdsitos generados
por flujos turbiditicos relacionados con diferentes
tormentas o pulsos dentro de una misma tormenta.

El incremento de placas con extensiones laterales
respectodelarelacién ideal de los distintos elementos
morfoldgicos de Saccocoma sugiere que los mismos
estuvieron sometidos a procesos de segregacion
hidrodinamica, de manera que probablemente hayan
sido afectados por el oleaje antes de haber sido
transportados en masa (Kietzmann et al., 2010b).
La “microfacies de Saccocoma” fue descripta en las
plataformas carbonéticas del norte del Tethys, donde
es interpretada como depésitos turbiditicos de
plataforma externa y cuenca (Matyszkiewicz, 1996;
1997; Keupp y Matyszkiewicz, 1997). Sin embargo,
depdsitos similares fueron descriptos también para
las rampas carbonaticas del Subbético Medio de
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Espana (Molina et al., 1997) y del Toarciano de centro
de Italia (Mdnaco, 1992), donde es interpretada como
tempestitas de rampa media.

De acuerdo con las evidencias disponibles se
interpreta a los depositos bioclasticos con gradacién
normal intraldmina como depdsitos de tormenta
generados como flujos turbiditicos en sectores de
rampa externa.

E) Depositos con laminacion ondulitica de corriente.
Los depésitos con laminaciéon ondulitica de corriente
consisten en una fina alternancia ritmica de laminas
arenosas y packstones peloidales con laminacién
ondulitica de corriente (PSr) en capas tabulares de
5 a 10 cm de espesor, con base y techo planos y
netos. En ocasiones la base puede ser erosiva, con
estructuras tipo gutter cast de hasta 15 cm de ancho
(Fig. 9d).

La facies PSr es poco frecuente en las localidades
estudiadas. Las ldminas arenosas consisten en
arenitas feldespaticas, finas a muy finas, de color gris
claro con laminacién ondulitica de corriente. Tienen
entre 1 y 5 mm de espesor, con clastos angulosos
a subangulosos y bien seleccionados, compuestos
por plagioclasa, cuarzo monocristalino, micas y
particulas carbonéticas peloidales (Fig. 9e, f).

Las laminas carbonaticas macroscépicamente
son de aspecto masivo, de color castano oscuro
a negro y poseen entre 1 y 20 mm de espesor. Sin
embargo, estas consisten en packstones peloidales
con laminacién ondulitica de corriente y contienen
peloides esféricos a subesféricos, tamano arena fina
a media, y en menor proporcion particulas terrigenas
(Fig. 9e, f).

Las 6ndulas tienen una altura de 1 a 5 mm
y longitudes de onda de 1 a 3 cm. Los sets en los
packstones peloidales no preservan la morfologia

de la forma de lecho, pero la concentraciéon de
particulas terrigenas en las caras de avalancha
permite identifican la laminacién entrecruzada.
Interpretacion. Los depésitos con PSr se originaron
a partir de flujos tractivos en condiciones de bajo
régimen de flujo. La base erosiva con estructuras
de tipo gutter cast sugiere que se trata de depositos
de evento altamente erosivos, donde la alta
energia inicial fue disipdndose hasta convertirse
en corrientes de fondo de poca intensidad (e.g.,
Shanmugam, 2002). La alternancia ritmica entre las
arenitas muy finas con laminacién ondulitica y los
packstones peloidales con laminacién ondulitica
podria deberse a pequenas variaciones en las
condiciones hidrodinamicas del flujo, representando
una disminucién en la energia del mismo. Las
arenitas pueden interpretarse como el inicio de
un pulso de la tormenta, donde el flujo tendria
disponibilidad de particulas terrigenas y capacidad
de transportarlas, mientras que los packstones
peloidales corresponderian a la fase final del pulso
tempestitico. En este sentido, la facies PSr podria
relacionarse con la depositacién en dreas distales de
la rampa relacionada con tormentas excepcionales
por debajo del nivel de olas de tormentas.

Relacion espacial de los depésitos de tormenta

El excelente control temporal que posee la
Formacién Vaca Muerta en las secciones Arroyo
La Mula y Canada de Leiva, permite correlacionar
las variaciones verticales de facies y establecer una
relacion espacial entre los depdsitos descriptos
(Fig. 3). El primer ciclo transgresivo-regresivo
presenta un arreglo transgresivo desde la Zona de
Virgatosphinctes medozanus hasta la parte mas
baja de la Zona de Pseudolissoceras zitteli, que pasa

Figura 9. Microfacies de los depdsitos de tormenta. a-b) packstones/wackestones microcoprolitico-bioclasticos asociados a la

unidad Sb muestra la alternancia de laminas ricas en terrigenos y laminas ricas en microcoprolitos. c) Facies de wackestones/

packstones bioclasticos laminados (WPh), seccién Arroyo La Mula. d) Alternancia ritmica de laminas arenosas y packstones

peloidales con laminacién ondulitica de corriente (PSr), seccion Canada de Leiva. e-f) Packstones peloidales y arenitas

feldespaticas. Observar la laminacién ondulitica en las laminas peloidales (p), asi como la morfologia de las microondulitas en

las arenitas. Referencias: intraclastos micriticos (i), microcoprolitos de crustaceos (m), pellets (p), terrigenos (t).

Figure 9. Storm deposits microfacies. a-b) Microcoprolite-bioclastic packstones/wackestones, in association with Sb unit shows

an alternation of terrigenous-rich layers and microcoprolite-rich layers. c) Bioclastic wackestones/packstones with horizontal

lamination (WPh), Arroyo La Mula section. d) Rhythmic alternation of fine sandstones and peloidal packstones with ripple

lamination (PSr), Canada de Leiva section. e-f) Peloidal packstones and feldespatic arenites. Note the ripple lamination on the

peloidal layers (p), and the ripple morphology in sandstones. References: micritic intraclasts (i), crustacean microcoprolites (m),

pellets (p), terrigens (t).
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de facies de rampa externa restringida a facies de
cuenca. Mientras que desde la parte inferior de
la Zona de Pseudolissoceras zitteli hasta la Zona
de Windhauseniceras internispinosum el arreglo
se vuelve regresivo, mostrando un patrén grano
y estrato creciente, asi como incremento en el par
carbonatico respecto del par clastico y en el contenido
biocléstico. Este tltimo tramo esté representado por
facies de rampa externa a rampa media, donde son
abundantes los depositos descriptos en este trabajo.

En la secciéon del arroyo La Mula el patrén de
apilamiento permite diferenciar dos progradaciones,
separadas por una superficie de inundacién. Las
mismas constituyen dos secuencias depositacionales
en el sentido de Embry y Johannessen (1992) (Fig. 3:
secuencias 1 y 2). Cada ciclo progradante se inicia
con facies laminadas, que incluyen margas (Mg)
y mudstones/wackestones laminados (MWh), las
que pasan a margas intercaladas con packstones/
grainstones con estratificacién entrecruzada de gran
escala (PGyyg) y luego a packstones con estratificacion
entrecruzada de bajo dngulo (P1).

En la seccién de la caiada de Leiva las dos
secuencias que comprenden el primer ciclo
transgresivo-regresivo no se aprecian facilmente
por la tendencia en el patrén de apilamiento. Sin
embargo, la variacion vertical de facies muestran un
ordenamiento similar a los de la seccién del arroyo
La Mula, donde se observa el pasaje de mudstones/
wackestones laminados (MWh), a rudstones/grain-
stones con estratificacion entrecruzada hummocky
de pequena escala (RGyg) y a packstones/grainstones
con estratificacién entrecruzada hummocky de gran
escala (PGyycg).

La correlaciéon temporal entre ambas secciones
estratigraficas muestra que las facies Pl en la seccién
Arroyo La Mula pasan lateralmente a las facies
PGyygen la seccién Canada de Leiva. De acuerdo con
estudios experimentales (e.g., Southard et al., 1990;
Dumas y Arnott, 2006), esta distribucion espacial de
facies sugiere que los depésitos de la seccion Arroyo
La Mula se depositaron en una posicién ligeramente
mas somera que los de la seccién Canada de Leiva.

Este tipo de relaciones han sido descriptas en
estudios de laboratorio (e.g., Southard et al., 1990;
Dumas y Arnott, 2006; Dumas et al., 2005), en
ambientes actuales (e.g., Li y Amos, 1999; Kleinhans
et al., 2004; Passchier y Kleinhans, 2005), asi como
en el registro geoldgico (e.g., Swift et al., 1983;
Handford, 1986; Ngttvedt y Kreisa 1987).

Los modelos tedricos establecen que en
condiciones dominadas por flujos oscilatorios
las hummockies con estructura interna isétropas
son las formas de lecho estables, mientras que el
incremento de la componente unidireccional genera
hummockies con estructura interna anisétropa.
Durante las tormentas, el exceso de agua acumulada
en la costa genera fuertes corrientes unidireccionales
de retorno, de manera que en el sector mas somero se
generan formas de lecho asimétricas, mientras que
hacia los sectores més distales dominan los flujos
oscilatorios generando hummokies is6tropas (Dumas
y Arnott, 2006).

Asumiendo una posicién méas distal de los
depédsitos de la secciéon Canada de Leiva, las
facies RGyg se habrian depositado a mayores
profundidades que las facies Pl. Esto es consistente
con los estudios de Ito et al. (2001), quienes observan
que la longitud de onda de las estructuras HCS se
incrementa con el espesor de las capas de tormenta
y disminuye con la profundidad. En este sentido,
la facies RGy ¢ resulta de especial interés, ya que
representa el registro completo de las distintas fases
de la tormenta.

DISCUSION

Comparacion con modelos de facies para
tempestitas carbonaticas

Si bien existen numerosos trabajos que
mencionan depositos de tormenta en sedimentos
carbonaticos, s6lo algunos de ellos han estudiado en
detalle la secuencia ideal de facies de los depositos
con HCS (Fig. 10). Estos modelos muestran grandes
similitudes entre si e incluyen ejemplos del CaAmbrico
Inferior (Zhou et al., 2011), Ordovicico Medio y
Superior (Kreisa, 1981), Silarico Inferior (Sami y
Desrochers, 1992), Jurasico Inferior (Monaco, 1992)
y Jurasico Superior (Molina et al., 1997). Aunque los
modelos presentan diferentes divisiones, se basan en
el reconocimiento de tres estadios de sedimentacion:
a) tormenta, b) post-tormenta, y c) sedimentacién
normal de buen tiempo.

El estadio de depositacion de tormenta representa
la fase de mayor energia, y estd representado
por un intervalo basal grueso, masivo, gradado o
con laminacién de bajo angulo, con bioclastos e
intraclastos, que pasa a depdsitos tamafo arena
con estratificacién entrecruzada hummocky y/o
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laminacién de bajo angulo y culmina generalmente
con laminacién ondulitica de corriente o de oleaje.
Algunos modelos incluyen por encima un intervalo
laminado que representa la sedimentacion por
decantacién de material transportado en suspensién
durante la fase de tormenta (e.g., intervalo Sc de Zhou
et al., 2011 e Ia de Molina el al., 1997; Fig. 10).

El estadio post-tormenta incluye la depositacién
asociada la fase de relajacion de la tormenta, donde
el exceso de agua acumulada en la costa lleva al
desarrollo de grandes celdas de circulacién, con
corrientes de retorno suficientemente importantes
como transportar bioclastos tamafo grava. Por
altimo, el estadio de sedimentacién normal estaria
representado por decantacion de material fino, ya
sea epicléstico o carbonatico.

A los efectos de considerar la secuencia ideal
de facies entre los modelos citados, se analizan a
continuacién los mismos.

Uno de los primeros modelos propuestos
corresponde a Kreisa (1981); estd compuesto
por tres unidades, de las cuales las primeras dos
corresponden al estadio de tormenta y la tltima a los
estadios de post-tormenta y sedimentacién normal.
La primera unidad se inicia con una base erosiva
sobre la que se desarrollan rudstones biocléasticos
gradados, estratificados o imbricados (Rbg, Rbh, Rbi)
compuestos por bivalvos, braquiépodos, gastrépodos
eintraclastos. La segunda unidad es de caracteristicas
mixtas e incluye laminaciéon horizontal de alto
régimen de flujo, laminacién ondulitica de corriente,
estratificacién entrecruzada hummocky y lamina-
cion ondulitica de oleaje con climbing. Contiene
trazas de la icnofacies de Cruziana. La Gltima unidad
consiste en pelitas laminadas.

El modelo de Zhou et al. (2011) contiene
seis unidades (Sa-Sf), basadas en estructuras
sedimentarias y asociaciones icnolégicas propuestas
por Pemberton y McEacharn (1997) (Fig. 10a).
Las primeras tres unidades corresponden a los
depdsitos de tormenta. El intervalo Sa se compone
de rudstones intraclastico-bioclasticos masivos o
laminados (Rbm, Rbg), que puede tener elementos
de la icnofacies de Cruziana, el intervalo Sb esta
compuesto por rudstones, floatstones, packstones
o wackestones con estratificacién entrecruzada
hummocky (R/F/P/Wys) o estratificacién de bajo
angulo (R/F/P/W1), y el intervalo Sc corresponde a
packstones y wackestones con laminacién paralela

(PWh) y contiene comunmente Palaeophycus,

Planolites y Teichichnus. El periodo post-tormenta
esta representado por la unidad Sd, que consiste
en una superficie con elementos de la icnofacies
de Skolithos, y por la unidad Se, que consiste
en packstones bioclasticos laminados (Pbh) con
fragmentos de trilobites. El periodo de buen tiempo
esta representado por la unidad Sf, que consiste en
margas o lutitas con elementos de la icnofacies de
Cruziana.

Los modelos propuestos por Sami y Desrochers
(1992) para el Siltrico Inferior y Molina et al.
(1997) para el Jurdsico Superior son muy similares.
Sami y Desrochers (1992) dividen el intervalo de
tormenta en dos unidades. La unidad 1 consiste en
rudstones a grainstones bioclésticos con laminacién
de bajo angulo (RGbl), gradados (RGbg) o masivos
(RGbm), mientras que la unidad 2 esta constituida
por packstones a grainstones con estratificacién
entrecruzada hummocky o swaley (PGycs, PGgcg)s
laminacién de bajo é&ngulo (PGl) y laminacién
ondulitica de oleaje (PGr,). El intervalo post-
tormenta estd representado por la unidad 3, que
consiste en mudstones a packstones laminados
o gradados (MPh, MPg), con trazas de escape,
estructuras deformacionales (e.g., ball-and-pillow) y
hardgrounds. Por dltimo, la sedimentacion normal
esta representada por la unidad 4, compuesta de
mudstones a packstones nodulares (MP, ;) o pelitas
(F1) (Fig. 10b).

Molina et al. (1997) divide la secuencia en tres
unidades (Fig. 10c). La divisién I corresponde al
estadio de tormenta. Se inicia con grainstones a
packstones bioclasticos con laminaciéon de bajo
angulo (GPbl) equivalente a la unidad 1 de Sami
y Desrochers (1992), y continua con grainstones
peloidales y packstones bioclasticos (compuestos por
microcrinoideos saccocémidos) con estratificacién
entrecruzada hummocky (PGyys), laminacién ondu-
litica de corriente (PGr,) y laminacién horizontal
(PGh). La divisién II corresponde a la depositacion
post-tormenta y la divisién III a la sedimentacién
normal de buen tiempo. Ambas divisiones consisten
en mudstones a wackestones bioclasticos nodulares
(MW, _,), cuya diferencia se basa principalmente en
la intensidad de bioturbacién.

Por dltimo, el modelo de Monaco (1992) reconoce
también tres unidades (a, b, ¢) que corresponden al
estadio de tormenta (Fig. 10d). El intervalo a consiste
en rudstones bioclasticos masivos o gradados (Rbm,
Rbg), el intervalo b corresponde a packstones/
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Figura 10. Comparaciéon de modelos de facies tempestiticas con estratificacion entrecruzada hummocky. a) Modelo de Zhou et
al. (2011) para el Cadmbrico Inferior de la Formacién Gushan (China). b) Modelo de Sami y Desrochers (1992) para el Siltrico
Temprano de la Isla Anticosti, Canada (Formaciones Becscie y Merrimack). c) Modelo de Molina et al. (1997) para el Jurasico
Superior (Kimmeridgiano) del Subbético de Espafia. d) Modelo de Monaco (1992) para el Jurdsico Inferior (Toarciano) de la
cuenca Umbria-Marche del centro de Italia. d) Modelo para los depésitos de la Formacién Vaca Muerta (este trabajo). Nétese la
similitud entre los modelos, y particularmente entre los modelos de Sami y Desrochers (1992) (b) y Monaco (1992) (d), con los
depdsitos descriptos en este trabajo.

Figure 10. Model comparison of tempestites with hummocky cross-stratification. a) Model of Zhou et al. (2011) for the Lower
Cambrian Gushan Formation (China). b) Modelo f Sami and Desrochers (1992) for the Lower Silurian of the Anticosti Island,
Canada (Becscie and Merrimack Formations). ¢) Model of Molina et al. (1997) for the Upper Jurassic (Kimmeridgian) of the
Subbetic of Spain. d) Model of Monaco (1992) for the Lower Jurassic (Toarcian) of the Umbria-Marche Basin, central Italy. d)
Model of the Vaca Muerta Formation deposits (this work). Note the similarity between models, and particularly among the
models of Sami and Desrochers (1992) (b), Monaco (1992) (d), and the deposits described in this paper.

grainstones biocléastico-peloidales con estratificacion
entrecruzada hummocky (PGyg) o laminacién de
bajo dngulo (PGl) con Thalassinoides y Gyrochorte,
mientras que el intervalo ¢ consiste en packstones/
grainstones con laminaciéon ondulitica de oleaje

(PGr,).

142

Aunque composicionalmente los depdsitos de

rudstones/grainstones

con estratificacién entre-

cruzada hummocky de pequefa escala (RGyg) de la
Formacién Vaca Muerta son similares a los depdsitos
descriptos por Molina et al. (1997), la secuencia
ideal es similar a la reconocida por Monaco (1992)

LATIN AMERICAN JOURNAL OF SEDIMENTOLOGY AND BASIN ANALYSIS | VOL. 18 (2) 2011, 121-149



Las tempestitas peloidales de la Formacién Vaca Muerta (Tithoniano-Valanginiano) en el sector surmendocino...

y Sami y Desrochers (1992) (Fig. 10e). De acuerdo
con los modelos propuestos, la division propuesta
por Monaco (1992) parece ser la mas acertada, ya
que se basa en el reconocimiento de estructuras
generadas bajo distintas condiciones de estabilidad
hidrodindmica antes que en interpretaciones
genéticas asociadas a las fases dentro de la tormenta.

En el caso de estudio, a estas tres divisiones
(Sa, Sb y Sc) se agrega una cuarta division (Sd)
que involucra depésitos generados por decantacion
post-tormenta y de buen tiempo, equivalentes a los
intervalos Se y Sf de Zhou et al. (2011), aunque el
bajo potencial de preservacién de las trazas fésiles
en la Formacién Vaca Muerta no permite en principio
utilizar los criterios icnolégicos propuestos por
Pemberton y McEacharn (1997), y tampoco existen
criterios texturales que permitan diferenciarlos.

En este sentido cabe mencionar que si bien el
modelo de Zhou et al. (2011) es uno de los mas
completos, presenta algunos problemas. La presencia
de wackestones con estructuras tractivas no es
consistente y probablemente se trate de wackestones
diagenéticos (sensu Wright 1992) como los que
contiene la Formacién Vaca Muerta. Asimismo,
la utilizaciéon de unidades basadas solamente en
las asociaciones de trazas fdsiles trae aparejada la
dificultad del bajo potencial de preservacién que
suelen tener éstas en los carbonatos (e.g., Curran,
2007), y por ultimo, el desarrollo de packstones
bioclasticos densamente empaquetados (Se) en el
tope de la secuencia tempestitica, probablemente
correspondan a diferentes eventos de tormenta antes
que a una fase de relajacion.

Implicancias para las interpretaciones
paleoambientales de Formacién Vaca Muerta

El paleoambiente de la Formacién Vaca Muerta
ha sido considerado tradicionalmente como marino
profundo, con un rango de profundidades méximas
del orden de los 200 m para el intervalo estudiado
(e.g., Mitchum y Uliana, 1985; Legarreta y Uliana,
1991), aunque otros autores postularon un ambiente
de escasa profundidad cubierto de aguas tranquilas
(e.g., Leanza et al., 1977; Scasso et al., 2002).

En el sur de la cuenca, Gasparini et al. (1997) y
Spallettietal. (1999; 2000) mencionaron previamente
depdsitos de tormenta con estratificacion entrecru-
zada hummocky en intervalos arenosos en la base de
la Formacion Vaca Muerta. Mientras que en el sector

surmendocino de la Cuenca Neuquina la mayoria de
los depésitos de tormenta han sido asociados a facies
bioclasticas gruesas (Kietzmann et al., 2008, 2011;
Kietzmann y Palma, 2009a).

En el sector surmendocino de la Cuenca Neuquina
los depdsitos de tormenta con HCS son maés
comunes de lo que se prensaba previamente, pero
los mismos han pasado desapercibidos (Kietzmann,
2011). Los pellets fecales son los componentes maés
abundantes en estas facies carbonaticas (Kietzmann
y Palma, 2010a,b; Kietzmann et al., 2010a), por lo
que es probable que los efectos de la compactacién
y la diagénesis hayan enmascarando las verdaderas
texturas depositacionales, formando mudstones y
wackestones diagenéticos (sensu Wright, 1992) y
disimulando las estructuras tractivas primarias.

Los microcoprolitos presentes en la Formacion
Vaca Muerta se asocian principalmente al grupo
de los crustidceos calliandssidos (ver Kietzmann
y Palma, 2010a; Kietzmann et al., 2010a). Estos
crustdceos habitan sistemas de galerias que se
componen de un laberinto horizontal de ttneles
interconectados y desarrollados comtinmente 2 a 4
m por debajo de la interfase agua sedimento, y una
serie de tubos verticales que conectan el laberinto
con la superficie. De acuerdo con las observaciones
de Pryor (1975), en las plataformas dominadas
por oleaje actuales la densidad de aberturas por
metro cuadrado se incrementa desde 2 a 8 en el
foreshore hasta un promedio de 20 cada 10 m de
profundidad hacia el offshore. Sin embargo, la mayor
concentracion ocurre en las dreas protegidas, donde
alcanzan las 450 aberturas/m?2, con alrededor de 10
individuos por abertura.

Pryor (1975) calcula que estos crusticeos son
capaces de remover y pelletizar aproximadamente
12 t de material en suspensién por km? al afio
(alrededor de 2480 pellets por abertura al dia), que se
traduce en depdsitos de 4,5 mm de espesor por ano.
La mayor parte de estos pellets son transportados
hasta la transicién shoreface-offshore, donde son
concentrados.

En las plataformas actuales este tipo de
acumulaciones son muy comunes (Bentley vy
Nittrouer, 1997; Wright et al., 1997). En la costa
atlantica de Estados Unidos, Howard y Reineck
(1972) registraron acumulaciones de pellets fecales
de entre 20 y 60 cm de espesor en sectores de
offshore, mientras que Warme (1967) reconocid
acumulaciones similares en los cayos de Florida, y
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Gischler y Lomando (2005) en el shoreface y offshore
de la rampa carbonética del Golfo de Pérsico.

De acuerdo con los diagramas de estabilidad
propuestos por Wanless et al. (1981), los pellets
fecales en la facies PGy-g se comportarian hidrodina-
micamente como particulas de cuarzo tamano arena
fina. La facies PGy se interpreta como depdsitos de
flujos oscilatorios generados por tormentas y, dada su
frecuencia, puede considerarse que la depositacién
ocurri6 por encima del nivel de base normal de olas
de tormenta o rampa media (e.g., Burchette y Wright,
1992).

Los estudios de laboratorio de Dumas et al.
(2005) y Dumas y Arnott (2006) reprodujeron
estructuras tipo HCS y SCS, estableciendo las
condiciones hidrodindmicas de formacion, como
velocidad critica del flujo oscilatorio y velocidad
colinear unidireccional, concluyendo que el rango
de profundidades mas probable para la formacion de
las HCS se encuentra entre los 13 y los 50 metros. Si
bien no existen estudios sistematicos que permitan
relacionar las dimensiones de las HCS con la
batimetria, los estudios de Ito et al. (2001) y Yang et
al. (2006) representan importantes avances en este
aspecto. Ito et al. (2001) indican que en los ambientes
de plataforma dominados por tormentas, la longitud
de onda de las HCS disminuye con la profundidad,
mientras que Yang et al. (2006) demuestran que
en ambientes dominados por mareas, la longitud
de onda de las olas decrece en direccion a la costa
debido a la disipacion de la energia por la interaccion
con el sustrato y por lo tanto la longitud de onda de
las HCS cambia de la misma manera.

Los primeros trabajos detallados sobre estructuras
hummocky (Bourgeois, 1980; Hunter y Clifton,
1982) utilizaron ecuaciones matematicas basadas
en la teorfa de ondas, para estimar la profundidad
de formacién de ondulas oscilatorias del tope de
las secuencias HCS, estimando profundidades de
5 a 30 m. Sin embargo, las ecuaciones de Harms
(1979) dependen de parametros de flujo que deben
ser estimados por analogia con ambientes modernos,
por lo que no puede establecerse una relacién lineal
entre las dimensiones de las HCS y la batimetria. Por
otro lado, estas ecuaciones solo pueden ser utilizadas
en depoésitos generados por flujos oscilatorios
orbitales, mientras que en el registro parecen ser mas
frecuentes los generados por flujos anorbitales (e.g.,
Wiberg y Harris, 1994; Xu, 2005; Maier y Hay, 2009).

Entre los ejemplos actuales, Kleinhans et al.

(2004) describen en el Mar del Norte estructuras
HCS generadas a 12 m y 17 m de profundidad,
cuyas dimensiones son similares a las presentes
en la Formaciéon Vaca Muerta. Asimismo, Saito
(1989) estudié los depositos de tormenta generados
en la Bahia de Sendai, en el noreste de Japén,
que corresponde a latitudes similares a las de
la Cuenca Neuquina para el Jurdsico Superior -
Cretacico Inferior. Alli el nivel de base de olas de
tormenta alcanza los 50 a 60 m de profundidad,
pero se registran formas de lecho monticulares hasta
profundidades de 23 metros. Por Gltimo, Wright et al.
(1994) estudiaron los depdsitos generados por una
tormenta de grado 5 en la costa atldntica de Estados
Unidos, y registraron estructuras monticulares
anisétropas a profundidades de 13 m, asociadas
a flujos unidireccionales que excedian los 10 cm
sl, mientras que hasta los 50 m de profundidad
reportaron is6tropas
asociadas a flujos principalmente oscilatorios de
velocidades menores a 50 cm s™.

estructuras monticulares

De acuerdo con estos ejemplos, las dimensiones
de las formas de lecho, y considerando el fetch
relativamente mas reducido que presentaba la
Cuenca Neuquina, se estima que el rango batimétrico
mas probable para la depositacion de la facies Pl
y PGy podria encontrarse entre los 25 y 50 m de
profundidad. Si bien estos valores son especulativos,
serfan consistentes con estimaciones batimétricas
realizadas por los autores en facies més profundas.
Entre ellas, Kietzmann et al. (2008) estimaron, sobre
la base de la relacion de radiolarios espumellaridos
y nassellaridos, que la profundidad méxima de la
Formaciéon Vaca Muerta no seria mayor a los 200
m en las facies de cuenca. Asimismo, en el estudio
tafonémico realizado por Kietzmann y Palma
(2009a) se utiliza el modelo de Westermann (1996),
basado en la morfologia y el patrén de los septos
de las conchillas de los amonites, estimando que la
profundidad méxima de la unidad no superaria los
120 m en las facies més profundas.

Recientemente, Pomar et al. (2012) propusieron
una interpretacién alternativa para la formacién
de estructuras HCS. De acuerdo con estos autores,
ademas de las olas superficiales, existen otro tipo
de perturbaciones que se producen dentro de la
masa de agua denominadas ondas internas (internal
waves). Las ondas internas se producen debido a
la perturbacién del equilibrio hidrostatico en la
picnoclina, de manera que la profundidad en la que
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se forman los depésitos resultantes (internalitas)
esta controlada por la posicién de esta interfase. La
hipétesis de Pomar et al. (2012) tiene importantes
implicancias para el estudio de las secuencias
marinas, ya que resulta de vital importancia
diferenciar las tempestitas de las internalitas, ya que
las primeras indican la posicion de la base de olas de
tormenta, mientras que las segundas la posicién de
la picnoclina.

Entre los criterios para su diferenciaciéon Pomar
et al. (2012) indican que las internalitas no se
encuentran asociadas a facies costeras, ni poseen el
arreglo grano y estratocreciente caracteristico de las
sucesiones dominadas por tormentas. Es decir que
aparecen como depdsitos tempestiticos “fuera de
contexto”.

El arreglo estratocreciente, asi como el incremento
de la participacién de bioclastos en las sucesiones
analizadas de la Formacién Vaca Muerta, permitiria
asociar los depdsitos descriptos en este trabajo con
olas superficiales asociadas a tormentas, antes que
con el desarrollo de ondas internas relacionadas a
perturbaciones de la picnoclina. Sin embargo, de
acuerdo con Nordberg et al. (2000, 2001) la posicién
de la picnoclina en los mares célidos y en las cuencas
pequenas se encontraria dentro de los primeros 60
m de profundidad, por lo que incluso considerando
a los depésitos de la Formacién Vaca Muerta como
internalitas, la profundidad de agua estimada se
encontraria dentro del mismo rango batimétrico.

Implicancias para los aspectos litoestratigraficos
de Formacién Vaca Muerta

La Formacién Vaca Muerta fue originalmente
definida por Weaver (1931) para un conjunto de
pelitas negras y calizas micriticas de edad tithoniana
y posteriormente enmendada por Leanza (1973),
quien incluy6 dentro de la misma aquellos depédsitos
atribuidos a la Formacién Quintuco de Weaver (1931)
que poseian el mismo caracter litofacial.

En el sector surmendocino de la cuenca, las
primeras descripciones de esta unidad se deben a
Groeber (1933, 1947a,b) y Leanza (1945), y final-
mente a Leanza et al. (1977), quien utiliza criterios
similares a los aplicados para el sector neuquino. En
este sector de la cuenca las facies mas someras del
sistema de rampa carbonatica estdin comunmente
representadas por los depésitos de la Formacién
Chachao (Mombru et al., 1978), que comprende

un conjunto homogéneo de calizas bioclasticas con
ostras. La progradacion de estas facies biostromales
llev6 a Legarreta y Kozlowski (1981) a definir un
miembro inferior donde los biostromas se intercalan
con facies tipicas de la Formacion Vaca Muerta y un
miembro superior correspondiente a la definicién
original de Mombru et al. (1978).

Debido las discrepancias con las definiciones de
la Formacion Chachao de Mombru et al. (1978) y
Legarreta y Kozlowski (1981), se infiere que algunos
autores han utilizado criterios paleoambientales
para separar los depositos de ambas unidades
litoestratigraficas, de manera que el término de
Formacién Vaca Muerta ha sido utilizado para
designar a las facies de cuenca y rampa externa,
mientras que las facies mas someras son incluidas
a partir de interpretaciones genéticas dentro de la
Formacién Chachao. Por ejemplo, Doyle et al. (2005),
quienes describen la seccién del rio Salado, dividen
a la Formacion Vaca Muerta de la Formacién Chachao
cuando aparecen facies similares a las del Tithoniano
medio del area de Bardas Blancas, criterio que no
coincide con las descripciones originales. Asimismo,
Vennari et al. (2012) realizan inferencias similares
debido a la presencia de tempestitas bioclasticas en
niveles del Berriasiano inferior, que si bien pueden
ser correlacionados con los cuerpos biostromales de
Legarreta y Kozlowski (1981) por sus caracteristicas
deben ser incorporados a la Formacién Vaca Muerta.

CONCLUSIONES

En el sector surmendocino de la Cuenca Neu-
quina los depésitos de tormenta con estratificacion
entrecruzada hummocky de la Formacién Vaca
Muerta son mas comunes de lo que tradicionalmente
se aceptaba. Este tipo de estructuras se encuentran
disimuladas por efectos de la compactacién y la
diagénesis de las particulas (pellets), que favorece
el enmascaramiento de las verdaderas texturas
depositacionales.

Utilizando como ejemplo dos secciones del
area de Bardas Blancas se propone un modelo de
facies que incluye: (a) depésitos con estratificacién
entrecruzada de bajo angulo, (b) depdsitos con
HCS, (c) depdsitos laminados con gradaciéon normal
intralamina.

Los depositos con estratificaciéon entrecruzada
de bajo dngulo consisten en packstones que pueden
ser interpretados como depdsitos de hummockies
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anisétropas o como megaéndulas de bajo relieve
generadas por flujos combinados con una fuerte
componente unidireccional.

Las secuencias completas con HCS estan
compuestas por tres unidades (Sa-Sc) asociadas
al evento de tormenta y una unidad que incluye
depésitos de post-tormenta y de buen tiempo (Sd). La
unidad Sa se inicia con una base erosiva y en consiste
en rudstones/grainstones intracldstico-bioclasticos
con estratificacién de bajo dngulo. El intervalo Sb se
inicia con una superficie de segundo orden y consiste
en sets de packstones/grainstones con estratificacion
entrecruzada hummocky. El intervalo Sc consiste
en packstones peloidales con laminacién ondulitica
de oleaje, y por dltimo el intervalo Sd consiste en
wackestones/packstones laminados.

Los depdsitos laminados con gradacién normal
intralamina consisten en wackestones/packstones
bioclésticos laminados o en alternancias ritmicas
de laminas arenosas y packstones peloidales con
laminacién ondulitica de corriente, que representan
la expresién més distal de las tormentas.

Los depé6sitos de la Formaciéon Vaca Muerta
son similares a otros depésitos de tempestitas
carbondticas, aunque muestran una especial
correspondencia con el modelo de Monaco (1992).

De acuerdo con los datos de ejemplos actuales, las
dimensiones de las formas de lecho, se estima que el
rango batimétrico mas probable para los depdsitos
con HCS es de 25 a 50 m de profundidad.
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