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RESUMEN

En este trabajo se combinan analisis sedimentologicos, petrograficos y de fabricas
magnéticas realizados en los depositos tithonianos de la Formacién Vaca Muerta
en el sector sur de la sierra de la Vaca Muerta. El analisis sedimentologico permitio
identificar cuatro asociaciones de facies (AF) y dos ambientes depositacionales.
Las asociaciones de facies 1 a 3 (AF1, AF2 y AF3) corresponden al Miembro
Inferior de la unidad y conforman un sistema de rampa externa mixta, carbonatica-
silicoclastica. La asociacion de facies 4 (AF4) corresponde al Miembro Los Catutos
y fue interpretada como depdsitos de rampa carbondtica externa. El estudio de
anisotropia de susceptibilidad magnética permitio el reconocimiento de cinco tipos
de fabricas magnéticas asociadas a procesos sedimentarios depositacionales
(decantacion y traccién) y post-depositacionales (bioturbacién y dolomitizacién).
Los mecanismos tractivos incluyen la migraciéon de lecho plano y de 6ndulas de
corriente, generando una lineacién magnética que permitié estimar dos sets de
paleocorrientes: uno hacia el NO, compuesto por niveles arenosos turbiditicos y

que coincide con la direccion de progradacién de las clinoformas, y otro
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perpendicular al mismo en sentido SO-NE a E-0, que coincide con la presencia de
depdsitos con laminaciéon ondulitica de corriente, microsuperficies erosivas de
corte y relleno, fabricas intraclasticas y horizontes bioturbados. Estos resultados
respaldan recientes propuestas sobre la presencia de corrientes de contorno
paralelas a la costa afectando la zona del talud dentro del sistema de clinoformas

durante el Tithoniano.

Palabras clave: procesos sedimentarios; corrientes de contorno; sistemas no

convencionales; Jurasico Superior; Cuenca Neuquina.

EXTENDED ABSTRACT

This study integrates sedimentological, petrographic, and magnetic fabric analyses
of the Tithonian deposits of the Vaca Muerta Formation exposed in the southern
sector of the sierra de la Vaca Muerta. The sedimentological analysis allowed the
identification of four facies associations (FA) and two depositional environments.
FA1 comprises distal outer carbonate ramp deposits, FA2 represents mixed outer
ramp deposits, and FA3 belongs to turbiditic events. These facies associations
correspond to the lower member of the unit and constitute a mixed carbonate-
siliciclastic outer ramp system. FA4 comprises the whole Los Catutos Member, and

itis interpreted as outer carbonate-ramp deposits.

Magnetic mineralogy studies (thermomagnetic curves), together with mean
magnetic susceptibility values and the dominant mineralogical composition
indicate a paramagnetic influence as the primary control on the AMS properties,
mainly dominated by phyllosilicates (clays, muscovite, biotite). Isothermal
Remanent Magnetization (IRM) studies indicate a minor contribution of
ferromagnetic particles to the AMS properties, such as titanomagnetite and
hematite. The AMS study enabled the recognition of sedimentary fabrics, as well as
inverse fabrics and petrofabrics related to post-depositional processes.
Sedimentary fabrics include horizontal fabrics related to hemipelagic settling

mechanisms and flow-aligned fabrics associated with flat-bed and current-ripple



Tamagno, in press. Latin American Journal of Sedimentology and Basin Analysis

migration processes. Inverse fabrics are attributed to the presence of ferroan
calcite while post-depositional fabrics include mechanisms such as bioturbation

and dolomitization.

The magnetic lineation observed for the flow-aligned fabrics allowed the
determination of two paleocurrent data sets: one trending towards NW, composed
of sandy turbiditic intervals, and another perpendicular to it, trending SW-NE to
E-W. The first case represents sedimentary processes that are coincident with the
progradational direction of the clinoforms, reflecting a preferential transport of
sediment across-slope; the second case implies the action of along-slope currents.
Sedimentary features of these deposits, such as current-ripple lamination, minor
erosional cut-and-fill surfaces, intraclastic fabrics, and bioturbated horizons, might
infer the presence of long-lived, along-slope currents, like contour-currents. Thus,
these results support recent hypotheses proposing the influence of contour-

currents along the slope zone within the clinoform system during the Tithonian.

The AMS technique has proven to be an efficient tool for paleocurrent
determination in fine-grained rocks, allowing to better understand the
sedimentary dynamics below the storm wave base level. This method could be
useful on the recognition of contourite-like deposits within the geological record,
by providing true paleocurrents, given that in most of the cases sedimentary
evidences (eg, laminations, ripples, erosional surfaces, bioturbation) are not

sufficient because these are common features to other bottom-current deposits.

Keywords: sedimentary processes; contour currents; unconventional systems;

Upper Jurassic; Neuquén Basin.

INTRODUCCION

La Formacién Vaca Muerta (Jurasico Superior - Cretacico Inferior) representa
un sistema de clinoformas progradante de bajo angulo, siendo actualmente

considerada la principal roca madre de la Cuenca Neuquina (Leanza et al, 2011;
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Stinco y Barredo, 2014; Uliana et al, 2014; Gonzalez et al, 2016) y el principal
reservorio de hidrocarburos no convencional por fuera de Estados Unidos
(Minisini et al, 2020a). Esta unidad se encuentra integrada por rocas de grano fino,
como son pelitas, margas y calizas, interpretadas como un ambiente de rampa
homoclinal, distalmente profundizada, de composicion mixta a carbonatica
(Spalletti et al, 2000; Scasso et al, 2002; Kietzmann et al, 2014a; Paz et al, 2022a;
Capelli et al, 2024).

Debido al crecimiento y desarrollo en la explotaciéon de los sistemas
hidrocarburiferos no convencionales, numerosas investigaciones han puesto el
foco en lograr un mayor entendimiento sobre la dindmica sedimentaria de la
Formacién Vaca Muerta tanto en afloramiento como en subsuelo (Spalletti et al,
2000; Scasso et al, 2002; Kietzmann et al, 2008, 2014a, 2016, 2021; Leanza et al,
2011; Gonzalez et al, 2016; Dominguez et al, 2020b; Otharan et al, 2020; Paz et
al, 2019, 2022a, b; Capelli et al, 2021, entre otros). Paralelamente, la investigacion
a nivel mundial sobre los procesos involucrados en el transporte y la acumulacién
de sedimentos finos en el ambiente marino distal ha permitido incluir a los flujos
tractivos como un proceso fundamental y recurrente en la preservacion de espesas
sucesiones fangoliticas ricas en materia organica. En este sentido, experimentos en
canaletas han demostrado que las particulas tamafio limo y arcilla pueden flocular,
dando origen a material de mayores granulometrias que es movilizado por
traccion, generando estructuras como laminacién horizontal y o6ndulas de
corriente de baja altura (Schieber et al, 2007, 2010, 2013; Schieber, 2011; Yawar y
Schieber, 2017).

El origen de la mecdanica tractiva dentro de la Formacién Vaca Muerta reviste
cierta heterogeneidad, siendo reconocida en base a flujos de fondo de corto plazo,
como las descargas turbiditicas (Leanza et al, 2003; Spalletti et al, 2008;
Kietzmann y Vennari, 2013; Kietzmann et al, 2014a, b, 2016; Krim et al, 2017),
eventos de tormenta (Kietzmann et a/, 2008; Kietzmann y Palma, 2009a, 2011;
Capelli et al, 2018, 2021), inestabilidades dentro de la picnoclina (Kietzmann y
Palma, 2011), flujos hiperpicnicos (Zavala et al, 2014; Paz et al, 2019; Otharan et
al, 2020) y masas de agua densa (Rodriguez Blanco et al, 2020), asi como

corrientes de larga duracion paralelas a la costa (Zeller, 2013; Zeller et al, 2015a,
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b) y corrientes de contorno (Reijenstein et al, 2020; Paz et al, 2022a, b). No
obstante, frecuentemente los rasgos texturales originales de estos depdsitos
pueden verse severamente afectados, dificultando el reconocimiento y la correcta
interpretacion de los procesos primarios debido a factores como compactacion,
tectonismo, meteorizacién, bioturbacién y diagénesis (Otharan et al, 2020 y
referencias ahi citadas). A su vez, como consecuencia de la obliteracién de la
fabrica primaria, puede tornarse dificultoso la determinacién de paleocorrientes
debido a la ausencia de estructuras sedimentarias tractivas que asi lo permitan,
como son caras de avalancha en 6ndulas de corriente, o bien evidencias erosivas,

como por ejemplo turboglifos.

Considerando que la naturaleza tractiva interpretada para la Formaciéon Vaca
Muerta involucra procesos que evolucionan siguiendo la pendiente regional del
sistema (eg, flujos turbiditicos, descargas hiperpicnicas, oleaje de tormenta,
masas de agua densa) o bien aquellos influenciados por los contornos batimétricos
del fondo marino (e.g, corrientes de contorno, corrientes someras paralelas a la
costa), la informacién sobre los patrones de dispersién del sedimento podria
cobrar especial importancia. En este sentido, la determinacion de paleocorrientes,
en conjunto con las evidencias mesoscépicas y microscopicas, aportaria un dato
complementario a la hora de diferenciar la naturaleza sobre el tipo de flujo tractivo
0 corroborar/sustentar previas interpretaciones (e.g, corrientes de contorno vs
flujos turbiditicos). Con respecto a esta problematica, el estudio de fabricas
magnéticas mediante el empleo de la técnica de anisotropia de susceptibilidad
magnética (ASM) ha demostrado ser una herramienta util y no destructiva,
ayudando en la estimacidn de la orientacién de paleoflujos, en rocas sedimentarias
de variada granulometria, a partir del reconocimiento de los procesos fisicos
involucrados en su depositacion (eg, Rees, 1965; Schieber y Ellwood, 1993; Liu et
al, 2001; Baas et al, 2007; Dall’'Olio et al, 2013; Park et al, 2013; Novak et al,
2014; Felletti et al 2016).

De esta manera, el proposito del estudio intenta discriminar procesos
sedimentarios asociados al ambiente marino distal y determinar paleocorrientes a
fin de contribuir a la discusion sobre el origen de las corrientes de fondo y/o flujos

gravitacionales. Considerando el estrecho vinculo entre la acumulacién de espesas
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sucesiones de grano fino y la participacién de procesos tractivos anteriormente
mencionada, esta contribucion tiene por objetivo realizar un estudio
sedimentolégico de los miembros Inferior y Los Catutos (Tithoniano inferior -
Tithoniano superior bajo) de la Formaciéon Vaca Muerta, combinando el andlisis de
facies con observaciones petrograficas y de anisotropia de susceptibilidad

magnética.

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Neuquina constituye un depocentro de forma triangular ubicado en el
sector centro-oeste de Argentina (Fig. 1a, b), entre los 32 y 39° S, comprendiendo
mas de 7000 m de espesor acumulados durante el intervalo Triasico Tardio -
Cenozoico (Legarreta y Uliana, 1991; Howell et al, 2005). La sedimentacion
comenzd durante el Triasico Tardio, como consecuencia de un régimen
extensional, acumulando sucesiones de synriftt tanto volcanicas como

continentales, enmarcadas dentro del Ciclo Precuyano (Gulisano, 1981).

Desde el Jurdasico Temprano al Creticico Tardio, la cuenca modificé su
configuracion, estando gobernada por un régimen de subduccién con extension en
el retroarco (Legarreta y Gulisano, 1989; Legarreta y Uliana, 1991; Franzese et al,
2003). Esta combinacién de factores facilito una serie de ingresiones marinas
desde el océano Paleopacifico, generando la interconexion de los depocentros y
favoreciendo la acumulacién de espesas secuencias marinas, entre las que se
incluye el Grupo Mendoza y, dentro de este, la Formacion Vaca Muerta (Legarreta y
Uliana, 1991, 1996; Leanza et al, 2020) (Fig. 2a). Durante el intervalo Cretacico
Tardio - Cenozoico, y producto de la orogenia andina, la cuenca pasé a ser un
depocentro de antepais con subsidencia flexural y sedimentacién continental

(Ramos y Folguera, 2005; Zapata y Folguera, 2005).
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Figura 1. Zona de estudio y localizacién de la seccién analizada. a) Mapa de ubicacién de la cuenca
Neuquina y de la zona de estudio. b) Imagen satelital del area de Los Catutos detallando las

secciones estratigraficas analizadas.

Figure 1. Study area and location of the analyzed section. a) Location map of the Neuquén Basin and

the study area. b) Satellite image of the Los Catutos area showing the stratigraphic sections.

La Formaciéon Vaca Muerta (Tithoniano inferior - Valanginiano inferior) forma
parte del Grupo Mendoza (Stipanicic, 1966), el cual fue dividido por Leanza (2009)
en tres subgrupos: Mendoza Inferior, Mendoza Medio y Mendoza Superior (Fig.
2a). El Subgrupo Mendoza Inferior incluye los depdsitos continentales de la
Formaciéon Tordillo (Kimmeridgiano - Tithoniano inferior), sobre los que
sedimentaron las margas bituminosas, calizas y pelitas negras de ambiente marino
distal de la Formacion Vaca Muerta (Tithoniano inferior - Valanginiano inferior)
(Leanza et al, 1977, 2011; Mitchum y Uliana, 1985; Legarreta y Gulisano, 1989). La
misma aflora desde el sur de Neuquén hasta el norte de Mendoza (e.g., Leanza et

al, 1977; Legarreta y Uliana, 1991; Leanza et al, 2011, 2020) y representa un
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sistema de rampa donde se distinguen dos sets en base a sus patrones de
apilamiento: uno agradacional, enriquecido en materia organica, compuesto por
facies de cuenca y de composicion mixta a silicoclastica, y otro set progradacional,
de composicidn carbondtica, acumulado en los sectores intermedio y proximal de
la rampa y con geometria sigmoidal o de clinoforma (Spalletti et a/, 2025). Este
ultimo es conocido actualmente como el Sistema Vaca Muerta - Quintuco
(Kietzmann et al, 2016), el cual constituye un conjunto de clinoformas de bajo
angulo, con direccion de avance SE-NO (Mitchum y Uliana, 1985; Minisini et al
2020a). La zona de topset o plataforma corresponde a las formaciones Quintuco y
Picin Leufd, mientras que la Formaciéon Vaca Muerta abarca los depésitos de
foreset o talud y bottomset o cuenca (Mitchum y Uliana, 1985; Kietzmann et al,
20144, 2016; Desjardins et al, 2016, 2018; Minisini et al, 2020a; Dominguez et al,
2020a).

La zona de topset dentro de la subcuenca Picin Leufd, incluye facies limo-
arcillosas, de naturaleza prodeltaica, que encapsulan depdsitos turbiditicos
arenosos (Krim et al, 2017; Paz et al, 2019). El sector de foreset o talud es
identificado en las inmediaciones de la sierra de la Vaca Muerta, préoxima a la
localidad de Zapala. Aqui la Formacion Vaca Muerta representa un sistema de
rampa mixta, silicoclastica-carbondatica, compuesto por margas y wackestones
radiolariticos interpretados como facies de cuenca y rampa externa mixta,
enmarcadas dentro del Miembro Inferior (Kietzmann et al, 2014b; Kohan
Martinez et al, 2018). Estos depdsitos son continuados por facies de rampa
externa carbonatica, asignadas al Miembro Los Catutos (Leanza y Zeiss, 1990,
1992). El mismo corresponde al Tithoniano inferior alto a superior bajo (Zeiss y
Leanza, 2010; Kietzmann et al, 2014a; Kohan Martinez et al, 2018; Kohan
Martinez, 2022), compuesto por packstones/grainstones peloidales, densamente
bioturbados y con estructuras tractivas y erosivas, preservando intervalos que han
sido interpretados recientemente como depoésitos contorniticos (Reijenstein et al,
2020; Paz et al, 2022a, b, 2023). Finalmente, para esta zona, la secuencia culmina
con facies de rampa mixta, integradas por pelitas, margas,
mudstones/ wackestones y dolomias asignadas al Miembro Superior de la
Formaciéon Vaca Muerta (Leanza y Zeiss, 1992, 1994; Spalletti et al, 2000). Hacia la

zona de bottomset, esto es en direccion N-NO, el sistema se distaliza exhibiendo
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monotonas sucesiones oscuras de pelitas, margas, wackestones radiolariticos y
packstones intraclasticos, que contienen los mayores porcentajes de materia
organica (Leanza, 1973; Kietzmann et al, 2016; Minisini et al, 2020b). Este sector,
a su vez, encapsula un intervalo arenoso, de edad Berriasiano temprano, conocida

como Miembro Huncal (Leanza et a/, 2003).

EDAD ESTRATIGRAFIA
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Figura 2. Marco temporal y estratigrafico para los depésitos analizados en este trabajo. a) Marco
cronoestratigrafico de la zona de estudio. b) Bioestratigrafia en base a amonites, unidades,
secuencias depositacionales y horizontes sismicos identificados para la Formacién Vaca Muerta
dentro de la zona de estudio. Los horizontes sismicos corresponden a los determinados por
Desjardins et al. (2018). Las zonas de amonites son acorde a Riccardi et al (2011). CS: secuencia

compuesta; HFS: secuencias de alta frecuencia.

Figure 2. Temporal and stratigraphic framework for the deposits analyzed in this study. a)
Chronostratigraphic framework of the study area. b) Biostratigraphy, units, depositional sequences,
and seismic horizons identified for the Vaca Muerta Formation within the study area. The seismic
horizons follow those defined by Desjardins et al. (2018). Ammonite zones are based on Riccardi et

al. (2011). CS: composite sequence; HFS: high-frequency sequences.

El 4rea de estudio se encuentra en la zona de Los Catutos, al sur de la Cuenca
Neuquina (Fig. 1a), 15 km al noroeste de la ciudad de Zapala. Como se mencioné
anteriormente, en esta area, la Formacién Vaca Muerta fue dividida en tres

miembros por Leanza y Zeiss (1990): Inferior, Los Catutos y Superior (Fig. 2b). El
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Miembro Inferior, conformado principalmente por calizas, margas y pelitas e
intercalaciones arenosas de ambientes marino distal, es conforme y transicional
con la Formacion Tordillo, en tanto que su contacto superior es conforme y
transicional con el Miembro Los Catutos. Segin Leanza y Zeiss (1990, 1992) el
Miembro Inferior contiene amonites del Tithoniano inferior a superior bajo (Zonas
de Virgatosphinctes andesensis a la parte inferior de la Zona de Windhauseniceras
internispinosum). El Miembro Los Catutos muestra un limite basal transicional con
el Miembro Inferior, y se compone principalmente por calizas peloidales. El
contacto superior es conforme y neto con el Miembro Superior de la unidad.
Contiene amonites del Tithoniano inferior alto y superior bajo (zonas de
Aulacosphinctes proximus y Windhauseniceras internispinosum). Por ultimo, el
Miembro Superior exhibe un limite inferior conforme y transicional con el
Miembro Los Catutos. Se caracteriza nuevamente por el dominio de fangolitas
negras, y pasa de manera transicional a la Formaciéon Picin Leufd. Contiene
amonites del Tithoniano superior (zonas de Corongoceras alternans y

Substeueroceras koeneni).

El intervalo estudiado en este trabajo corresponde a los miembros Inferior y Los
Catutos, que forman parte de la primera secuencia deposicional compuesta (CS-1
por sus siglas en inglés) establecida por Kietzmann et a/. (2014a) y es equivalente
a las secuencias S-01, S-02 y el LST de la secuencia S-03 definidas por Dominguez
et al. (2020a, b) en el subsuelo y al intervalo T1-T3 de Desjardins et al. (2016,
2018). En este trabajo se opt6 por seguir la nomenclatura de Kietzmann et al.
(2014a) debido a las dificultades para diferenciar, en las facies distales, los
cortejos sedimentarios del modelo cuatripartito seguido por Dominguez et al.
(20204, b). La CS-1 consta de tres secuencias de alta frecuencia (HFS por sus siglas
en inglés). La HFS-1 corresponde al Miembro Inferior y abarca las zonas de
Virgatosphinctes andesensis a Pseudolissoceras zitteli las HFS-2 y 3
corresponden al Miembro Los Catutos, abarcando la HFS-2 la Zona de
Pseudolissoceras zitteli hasta la Zona de Aulacosphinctes proximus, mientras que
la HFS-3 se encuentra enmarcada dentro de la Zona de Windhauseniceras

internispinosum (Fig. 2).
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METODOLOGIA

Se realizé un andlisis sedimentoldgico en el area de Los Catutos, donde los
miembros Inferior y Los Catutos de la Formaciéon Vaca Muerta alcanzan un espesor
total de 160 m. El estudio se llevo a cabo capa por capa, determinando las facies
sedimentarias en funcién de las caracteristicas litologicas, tamafio de grano,
estructuras sedimentarias, contenido f6ésil, bioturbacién (icnogénero) y color, asi
como también el tipo de contacto y la geometria de los estratos (Tabla 1). El
andlisis de facies se complemento con un total de 35 ldminas delgadas, con el fin de
obtener informacién textural y composicional de las facies relevadas. Las litologias
clasticas y mixtas fueron clasificadas utilizando el cédigo propuesto por Miall
(1996), el cual asigna una letra mayuscula para indicar el tamafio de grano (G,
conglomerado; S, arena; L, limo; F, fango) y una letra mindscula para identificar la
textura o estructura sedimentaria (m, masiva; h, laminacién horizontal, etc.). Las
litologias carbonaticas se clasificaron de acuerdo a Dunham (1962) con los cédigos
propuestos por Kietzmann y Palma (2011) y modificado por Kietzmann et al.
(2014a), donde la primera letra indica la textura/litologia (roca carbonatica en
cursiva), la segunda se refiere a los componentes principales (subindice) y la
tercera a las estructuras sedimentarias. El marco cronoestratigrafico esta basado
en la zonacién de amonites (Leanza y Zeiss, 1994; Zeiss y Leanza, 2008, 2010),
magnetoestratigrafia (Kohan Martinez et al, 2018) y el marco estratigrafico
secuencial y cicloestratigrafico (Kietzmann et al, 2014b, 2018) publicados para la

seccién estudiada.

Se muestrearon un total de 22 sitios paleomagnéticos (Tabla 2) para el analisis
de anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) utilizando una perforadora
portatil. Los mismos no se realizaron de manera equidistante, ya que el muestreo
incluy6 aquellas litologias lo suficientemente resistentes como para ser sometidas
al perforado in situ sin que la roca se degrade o desintegre, como son niveles de
areniscas, margas concrecionadas, o carbonatos. Se obtuvo un promedio de 4
testigos de roca por sitio y un total de 263 especimenes de 2,2 cm de longitud. Las
mediciones de ASM se realizaron en el Laboratorio de Paleomagnetismo 'Daniel
Valencio', IGEBA, Universidad de Buenos Aires-CONICET utilizando el instrumental

Kappabridge AGICO MFK1A equipado con un girador automatico que genera un
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total de 64 mediciones en cada uno de los tres ejes de la muestra. Las mismas se
midieron a temperatura ambiente, estableciendo los siguientes pardmetros:
Volumen: 11,5 cm3; Campo: 200 A/m; Frecuencia: 976 Hz. Previamente, el

instrumento fue calibrado con una muestra patrén, ademas de corroborar valores

apropiados en el rango de error.

Asociacién

Facies/ Cédigo Geometria, Particulas Procesos Paleoambien
de Facies contacto, sedimentarios te
Bioturbacién color; espesor
AF1: rampa Margas Mh, Ml, Tabular, Escamas de peces, amonites, Decantacion de Rampa
carbonatica laminadas, W:h, Tm, plano y neto, radiolarios (Spumellaria, material en ambiente mixta
externa wackestones Ta castafio/gris, Nasellaria), crinoideos de baja energia juntoa | carbonatica-
distal radiolariticos 5a10cm (Saccocoma), ostras, alternancia de flujos silicoclastica
laminados, conformando foraminiferos (Miliolida, tractivos débiles.
tobas masivas litosomas de Nodosaria) calciesferas, Condiciones diséxicas
hasta 5m micrita, pellets, cuarzo, por debajo del nivel de
plagioclasa, feldespato olas de tormenta.
potasico, muscovita, liticos Alternancia con
volcanicos, material vitreo, eventos de caida de
pirita framboidal, materia ceniza
organica
AF2: rampa Wackestones/pa Mh, Ml, Tabular, Escamas de peces, amonites, Decantacién de fango
externa ckstones Wy/Ph, plano y neto, ostras articuladas y carbonatico, fauna
mixta bioclasticos Dm, D, castafo, 5 a desarticuladas, bivalvos, plancténica y material
laminados, Tm, Ta 10 cm crinoideos (Saccocoma), clastico a partir de
dolomias, tobas conformando radiolarios (Spumellaria, plumas nefeloides
masivas. cuerpos de Nasellaria), foraminiferos junto a alternancia de
Deformaci6n hasta 6 m (Miliolida) calciesferas, corrientes de fondo.
sinsedimentaria. espiculas de esponjas Condiciones diséxicas.
Thalassinoides (rhaxes), intraclastos Alternancia con
micriticos, pellets, cuarzo, eventos tempestiticos
biotita, alomicrita, arcillas, y de caida de ceniza
pirita framboidal
AF3: 16bulos Areniscas Sh, Sm, Lenticular, Intraclastos peliticos y Flujos turbiditicos
turbiditicos laminadas y Si, Lh erosivoy dolomiticos, cuarzo, arenosos
masivas, neto, castafio, plagioclasa, feldespato
areniscas con 10a 150 cm. potasico, liticos volcanicos,
intraclastos, Tendencia muscovita, biotita
limolitas grano-
decreciente
AF4: rampa Packstones Pm, Tabular, Amonites, escamas de peces, Decantacion de fauna Rampa
externa peloidales P/Gyht, plano y neto, ostras, crinoideos pelagica y fango carbonatica
carbonatica masivos, P/Gh, castafio/gris (Saccocoma), radiolarios carbonatico por externa
packstones/grai Mh, Ml, oscuro, 10 a (Spumellaria, Nasellaria), debajo del nivel de
nstones Tm, Ta 70 cm, foraminiferos miliélidos, olas de tormenta.
peloidales conformando espiculas de esponja Condiciones diséxicas.
heteroliticos, paquetes (rhaxes), calciesferas, Desarrollo de
packstones/grai estrato- ostracodos, pellets, estructuras tractivas y
nstones crecientes de intraclastos micriticos, erosivas por accionar
intraclasticos entre3a7m cuarzo, liticos volcéanicos, de corrientes de fondo
laminados, muscovita, biotita, pirita de larga duracién
margas framboidal, materia
laminadas, organica
tobas masivas.
Chondrites,
Thalassinoides

Tabla 1. Facies, microfacies y asociaciones de facies reconocidas para la Formacién Vaca Muerta en

la zona de Los Catutos.
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Table 1. Facies, microfacies, and facies associations recognized for the Vaca Muerta Formation at

the Los Catutos section.

La mineralogia magnética fue analizada a partir del estudio de magnetizaciéon

remanente isotérmica (MRI) y mediante la obtencién de curvas termomagnéticas.

Para el primer caso los campos magnéticos fueron aplicados utilizando un

magnetizador por pulsos IM-10-30 con intervalos determinados de 15, 29, 44, 61,
74,100, 150, 200, 300, 450, 600, 800 y 1000 mT. Para las curvas termomagnéticas

se realizé el monitoreo de la susceptibilidad a medida que se calentaba la muestra

con la finalidad de determinar la temperatura de Curie para los minerales

magnéticos contenidos en la roca. Las mediciones se efectuaron con un

susceptibilimetro Kappabridge MFK1-A (AGICO), en una atmosfera inerte,

mediante la inyeccidon continua de argén, y utilizando un termémetro tipo AP1300,

partiendo desde la temperatura ambiente hasta los 6802 C y viceversa.

Sitio N Km (SI) Ejes del elipsoide Parametros AMS
(declinacién/inclinacion)
K1 K2 K3 L F P] T Actitud
®

CN1 7 | 9,00E-05 251,6/7,3 342,6/7,5 118,0/79,5 1,003 1,009 | 1,012 | 0,499 | 328/35
CN2 18 | 6,32E-05 | 333,0/11,1 240,7/11,6 105,6/73,9 1,004 1,008 | 1,012 | 0,336 | 340/35
CN3 15 | 1,07E-04 337,2/6,9 246,0/10,2 100,8/77,6 1,011 1,002 | 1,014 | -0,633 | 328/35
CN 4 17 | 5,31E-05 | 279,7/40,2 18,6/10,4 120,3/47,9 1,002 1,002 | 1,005 | 0,090 | 328/35
CN5 11 | 4,98E-05 | 259,6/11,7 351,6/9,2 118,8/75,0 1,003 1,010 | 1,014 | 0,553 | 337/13
CN6 15 | 1,06E-04 | 165,4/86,1 313,3/3,3 43,4/2,1 1,003 1,001 | 1,005 | -0,380 | 303/11
CN7 10 | 9,55E-06 99,1/6,0 189,3/1,8 295,6/83,7 1,021 1,030 | 1,053 | 0,184 | 294/14
CN8 | 14 | 8,10E-06 | 232,9/3,5 142,5/6,8 349,8/82,3 1,022 1,028 | 1,051 | 0,114 | 298/14
CN9 13 | 6,16E-05 | 177,4/81,8 45,6/5,4 315,1/6,1 1,007 | 1,003 | 1,011 | -0,370 | 298/12
CN10 | 10 | 6,18E-05 | 178,5/682 | 321,1/17,7 55,2/12,4 1,003 1,002 | 1,005 | -0,167 | 288/23
CN11 | 6 3,36E-05 85,2/3,9 354,1/15,1 189,2/74,3 1,002 1,006 | 1,008 | 0,550 | 279/30
CN12 | 12 | 2,85E-05 75,6/8,8 344,1/9,5 207,6/76,9 1,002 1,004 | 1,007 | 0,310 | 281/4
CN13 | 19 | 1,80E-05 236,3/1,2 146,2/1,5 6,0/88,1 1,007 | 1,019 | 1,027 | 0,475 | 283/14
CN14 | 10 | 1,69E-05 234,0/5,3 143,4/7,0 1,0/81,2 1,006 | 1,018 | 1,025 | 0,452 | 287/11
LC 04 9 9,87E-05 26,9/0,2 296,9/3,9 119,6/86,1 1,006 1,013 | 1,020 | 0,377 | 330/33
LC 05 7 8,43E-05 249,7/3,1 340,0/5,8 131,5/83,4 1,008 1,011 | 1,020 | 0,222 | 341/34
LC15 | 10 | 1,26E-04 | 951/84,1 319,0/4,2 228,7/4,1 1,013 1,005 | 1,019 | -0,447 | 269/12
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LCN 1 9 1,17E-05 47,1/4,5 317,1/0,6 219,6/85,5 1,013 1,025 | 1,039 | 0,294 | 288/11

LCN2 | 12 | 2,42E-05 | 158,0/26,5 | 258,3/19,6 20,2/56,0 1,005 1,005 | 1,010 | 0,084 | 330/20

LCN 3 7 2,00E-05 256,0/2,3 165,8/4,7 12,5/84,8 1,005 1,007 | 1,013 | 0,113 | 330/20

CN15 | 20 | 2,69E-06 15,7/10,9 106,1/2,1 206,8/78,9 1,031 1,069 | 1,106 | 0,323 | 327/45

CN16 | 12 | 4,40E-06 101,6/9,6 193,0/8,2 322,8/77,3 1,016 1,028 | 1,046 | 0,260 | 315/34

Tabla 2. Datos y parametros de AMS obtenidos para cada sitio. Referencias: N, nimero de
especimenes; Km, susceptibilidad magnética media; ejes del elipsoide, declinacién/inclinacién
promedio; L, lineacién; F, foliacién; Pj; grado de anisotropia corregido; T, parametro de forma;

Actitud, rumbo/inclinacién.

Table 2. AMS data and parameters obtained for the Vaca Muerta Formation. References: N, number
of specimens; Km, mean magnetic susceptibility; ellipsoid axes (declination/inclination values); L,
lineation; F, foliation; Pj, corrected anisotropy degree; T, shape parameter; Bedding plane,

strike/deep.

Anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM)

La susceptibilidad magnética (K) es una propiedad fisica adimensional que se
expresa matematicamente a partir de un tensor simétrico de segundo rango, Mi =
Kij * Hj. El parametro K corresponde a la facilidad de las particulas para adquirir
magnetizacion cuando se exponen a un campo magnético y no es igual en todas las
direcciones, es decir, es una propiedad anisétropa. Dicha variacion en la direcciéon
de K constituye el principio de la AMS, cuya representacion espacial es un elipsoide
conformado por tres ejes, perpendiculares entre si, denominados K1 (eje de
maxima susceptibilidad), K2 (eje de susceptibilidad intermedia) y K3 (eje de
minima susceptibilidad). Graficamente, las mediciones de ASM son representadas
en estereogramas de hemisferio inferior. Por otro lado, los parametros empleados
para describir al elipsoide y caracterizar las fabricas magnéticas incluyen:
susceptibilidad magnética promedio (Km), lineacién magnética (L=K1/K2),
foliacion magnética (F=K2/K3), grado de anisotropia corregido (Pj) y parametro
de forma (T) (Jelinek, 1981; Hrouda, 1982; Ellwood et al, 1988; Tarling y Hrouda,
1993). En este sentido, Pj refleja la excentricidad del elipsoide, la cual esta
relacionada con la mineralogia y el alineamiento de las particulas, mientras que T

indica la forma del elipsoide, el cual puede ser oblado (T>0), prolado (T<0) o bien
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triaxial (T=0). Ambos parametros suelen ser representados en un diagrama de
Jelinek (Jelinek, 1981). Finalmente, la lineacion magnética ocurre ante
agrupamientos claros de los ejes K1, mientras que la foliacién se caracteriza por
ejes K1 y K2 distribuidos en un plano en comun junto a agrupamientos verticales a

sub-verticales de los ejes K3.

La técnica de ASM reviste utilidad al proporcionar informaciéon sobre la
orientacion preferencial de los minerales, tanto paramagnéticos, diamagnéticos o
bien ferromagnéticos, contenidos en una roca (Hrouda, 1982; Rochette et al, 1992;
Tarling y Hrouda, 1993). Por lo tanto, los resultados de dicho método dependeran
de la mineralogia, litologia, el tamafio de grano, las condiciones depositacionales y
post-depositacionales (Tarling y Hrouda, 1993). De esta manera, la ASM permite
determinar petrofabricas vinculadas a corrientes tractivas, flujos de magma y/o
esfuerzos tectonicos (Tarling y Hrouda, 1993; Borradaile y Henry, 1997; Parés et
al, 1999). En general, las rocas sedimentarias muestran dos tipos de fabricas:
primarias o sedimentarias, en las que se preservan las caracteristicas originales de
la roca, y secundarias, cuando la fabrica original ha sido afectada por procesos
post-depositacionales como eventos de deformaciéon tecténica (Borradaile y
Tarling, 1981). Las fabricas primarias, asociadas a sedimentos no deformados,
suelen exhibir elipsoides oblados con ejes K3 sub-verticales y ejes K1 y K2
dispersos dentro del plano de depositacién (Tarling y Hrouda, 1993). Las fabricas
secundarias, en cambio, suelen asociarse con elipsoides prolados y ejes K3 sub-
horizontales (Parés et al, 1999; Weil y Yonkee, 2009). Para el caso de las fabricas
primarias la aplicacion del método se basa en la capacidad de una corriente para
alinear los granos paramagnéticos (muscovita, biotita), diamagnéticos (cuarzo,
calcita, feldespatos) y ferromagnéticos (magnetita, hematita). De esta manera, los
ejes del elipsoide reflejan la orientacion preferencial de los ejes de magnetizacion
de los granos al momento de la depositacion (Taira y Scholle, 1979; Hrouda, 1982;
Tarling y Hrouda, 1993). Por lo tanto, la fdbrica magnética resultante estara
influenciada por las propiedades fisicas del sedimento, como el tipo de mineral
magnético, su tamafio y forma (esféricos o elongados), ademas de las condiciones
hidraulicas, como el tipo y la velocidad del flujo, la morfologia de la superficie de
depositacién y la intensidad del campo magnético terrestre (Reineck y Singh,

1980; Tarling y Hrouda, 1993).
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En ambientes de baja energia dominados por decantacién, los granos se
disponen con sus ejes K3 verticales, alrededor del polo del plano de estratificacion,
y los ejes K1 y K2 dispersos en “guirnalda”, definiendo una foliacién magnética
paralela a la superficie de sedimentacion (Rees, 1968; Rochette et al, 1992; Tarling
y Hrouda, 1993) (Fig. 3a). En presencia de corrientes tractivas, el eje K1 tiende a
alinearse paralelo, oblicuo o perpendicular a la direccién del flujo, dependiendo del
régimen hidrodindmico, dando origen a una lineacién magnética (Rochette et al,
1992; Tarling y Hrouda, 1993; Baas et al, 2007). Ante condiciones de flujo de bajo
régimen, se alinea paralelo a la corriente (Allen, 1984) (Fig. 3b), mientras que ante
condiciones de flujo de régimen alto, se dispone de manera perpendicular,
conformando una fabrica por rolido (Rees, 1965; Harms et al, 1982; Rochette et
al, 1992) (Fig. 3c). Los procesos asociados a la migracion de formas de lecho de
bajo régimen incluyen el lecho plano, que produce una imbricacién corriente
arriba de los ejes K1 y a favor de la corriente para los ejes K3 (Fig. 3d), y las
ondulas de corrientes, que generan la imbricacién a favor de la corriente de los
ejes K1 y en contra de la misma para los ejes K3, debido al proceso de flujo de
grano en las caras de avalancha de las 6ndulas (Baas et al, 2007; Dall’Olio et al,

2013; Felletti et al, 2016; Iglesia Llanos et al, 2019) (Fig. 3e, f).

RESULTADOS
Andlisis de facies

Sobre la base de sus atributos estratigraficos, sedimentolégicos e icnoldgicos a
escala de afloramiento se definieron una serie de microfacies y facies que
conforman 4 asociaciones de facies agrupadas en dos ambientes depositacionales

(Tabla 1), todos ellos representadas en la Figura 4.

Asociacion de Facies 1, rampa carbonatica externa distal. Esta asociacion de
facies comprende estratos tabulares, de hasta 5 m de espesor, con contactos planos
y netos y que definen una geometria tabular (Fig. 5a). Se compone por margas
laminadas (Mh), de coloracion castafio grisacea, cuyo espesor varia entre 5y 25

cm. En menor medida intercalan bancos de mayor dureza de composicidn
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carbonatica, representados por wackestones radiolariticos (th). Adicionalmente,
se observan escamas de peces, moldes de amonites e intercalaciones de bancos
anaranjados y tabulares, de 2 a 4 cm de espesor, compuestos por tobas masivas

(Tm).

Fébrica alineada
con el flujo

Fabrica por
decantacion

Nk,
K1 W
i) 90 K2 A 2mn 20
K3 @

180 180

Fabrica por
rolido @

Fabrica alineada con
el flujo (imbricacion)

[E paleocorriente

Figura 3. Fabricas magnéticas asociadas a las rocas sedimentarias (modificado de Stachowska et al,
2020). a) Fabrica por decantacién en ambiente tranquilo. b) Féabrica alineada con el flujo bajo la

influencia de corrientes tractivas. ¢) Fabrica por rolido generada bajo condiciones hidrodindmicas
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altas. d) Fabrica alineada con el flujo con imbricacién de las particulas. e) Esquema denotando la
migracién de una 6ndula de corriente en sentido O-E preservando sus caras de avalancha. f)
Estereograma para la petrofabrica resultante del proceso esquematizado en la Figura 3e. Notar el
desplazamiento del eje K3 con respecto al polo del plano de sedimentacidn y la lineacién magnética,

a favor de la direccidn del flujo, indicando a su vez el sentido de la paleocorriente (flecha naranja).

Figure 3. Magnetic fabrics associated with sedimentary rocks (modified from Stachowska et al,
2020). a) Horizontal fabric formed under low-energy conditions. b) Flow-aligned fabric produced
under the influence of traction currents. c¢) Rolling fabric generated under high-energy
hydrodynamic conditions. d) Flow-aligned fabric with particle imbrication. e) Schematic illustration
of a ripple, migrating in the W-E direction, preserving its foreset laminae (dark-brown color). f)
Stereogram of the petrofabric produced by the process depicted in Figure 3e. Note the offset of the
K3 axis relative to the pole of the bedding plane and the magnetic lineation aligned with the flow

direction, which also indicates the paleocurrent direction (orange arrow).

En lamina delgada se observaron las microfacies 1, 2 y 3. La microfacies 1
representa margas laminadas (MI) constituidas por matriz (80-90%) que aglutina
material bioclastico (5%), terrigenos (<5%) y materia organica (<1%) (Fig. 5b, c).
La matriz es de composicién micritica, en parte recristalizada a pseudoesparita,
preservando de manera localizada particulas pelletoidales, de buen
redondeamiento y que no exceden los 30 pum de diametro (limo medio) (Fig. 5¢). A
su vez, en forma diseminada, se distinguen fragmentos elongados, que no exceden
los 20 um (limo medio), de bioclastos indeterminados (Fig. 5a). Estos pueden
adquirir orientaciones preferenciales de sus ejes largos otorgandole una
laminaciéon difusa a la roca. El material bioclastico corresponde a radiolarios
calcitizados (Spumellaria) (Fig. 5a), cuyos tamafios oscilan entre los 100 y 150 um
(arena muy fina a arena fina). Los terrigenos estan representados por cuarzo y
feldespatos (Fig. 5b), ambos dispuestos de manera aleatoria y con una textura
flotante dentro de la matriz. El cuarzo es muy anguloso, bien seleccionado dentro
de la moda de 40 a 50 pm (limo grueso), se encuentra fresco y con extincion flash.
Los feldespatos incluyen plagioclasa y ortosa, ambos con reemplazos a carbonato
de calcio y oquedades producto de procesos de disolucién. Presentan tamafios de
entre 60 y 70 um (limo grueso), si bien algunos ejemplares pueden alcanzar

didmetros de casi 200 um (arena fina).
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Figura 4. Perfil sedimentario de la Formaciéon Vaca Muerta relevado en el area de Los Catutos junto

a las asociaciones de facies reconocidas.
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Figure 4. Studied sedimentary section and facies associations of the Vaca Muerta Formation in the

Los Catutos area.

La microfacies 2 corresponde a wackestones radiolariticos laminados ( Wh)
compuesta por bioclastos (15-40%), pellets (10-15%) y terrigenos (2-5%)
inmersos en una matriz alomicritica (75-60%). Por sectores se observa una fabrica
laminada y ondulada (Fig. 6a), definida por capas de 0,5 a 1 mm de espesor, de
tonalidades castafias y con mayor contenido de materia organica, que alternan con
capas masivas, de espesor similar y ricas en carbonato de calcio. Los bioclastos
comprenden mayormente radiolarios (Fig. 6b) y menores proporciones de
crinoideos, ostras, foraminiferos y calciesferas. Los radiolarios (50-60%) abarcan
ejemplares calcitizados de los 6rdenes Spumellaria y Nasellaria, siendo mas

frecuentes los primeros, y con tamafios de hasta 0,3 mm (arena media).
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Figura 5. Atributos de afloramiento y bajo lamina delgada de la asociacién de facies 1. a)
Afloramiento caracteristico de la asociacion de facies 1 definido por paquetes de margas laminadas
(Mh) y calizas (Wh). Mochila de escala. b) Microfacies de margas laminadas (Ml) exhibiendo
laminacién horizontal difusa conteniendo terrigenos de cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico
junto a bioclastos de radiolarios y ejemplares indeterminados, embebidos en una matriz micritica.
¢) Imagen de microscopio de marga conteniendo terrigenos de cuarzo y feldespato potasico junto a
bioclastos de radiolarios y acumulaciones pelletoidales. Referencias: bi, bioclastos indeterminados;
fp, feldespato potdasico; mt, matriz; pe, pellets; pg, plagioclasa; qz, cuarzo; rd, radiolarios. Imagen b)

en nicoles paralelos e imagen c) en nicoles cruzados.

Figure 5. Principal features of facies association 1 at outcrop scale and under thin section. a)
Characteristic outcrop of facies association 1 defined by laminated marls (Mh) and limestones
(Wih). Scale: backpack. b) Microfacies of laminated marlstones (M), showing diffuse horizontal
lamination, containing terrigenous grains of quartz, plagioclase and potassium feldspar, alongside
with radiolarians and undetermined bioclasts embedded in a micritic matrix. ¢) Image under thin
section of laminated marlstones containing terrigenous grains of quartz, and potassium feldspar
alongside with bioclasts of radiolarians and pelletoidal accumulations. References: bi,
undetermined bioclasts; fp, potassium feldspar; mt, matrix; pe, pellets; pg, plagioclase; qz, quartz;

rd, radiolarians. Image b) is shown in parallel nicols and image c) is shown in crossed nicols.

Los microcrinoideos (20-25%) corresponden a placas elongadas, desarticuladas
y fragmentadas del género Saccocoma, cuyos tamafios varian entre 0,01 y 1 mm
(limo fino a arena gruesa), encontrandose dispuestos de manera cadtica, formando
parte de la matriz, mientras que las placas de mayores tamafios se disponen de
manera paralela a la microlaminacion de la roca. Los bivalvos comprenden valvas
de ostras (10-15%), desarticuladas, tanto fragmentadas como enteras, que en
ocasiones alcanzan tamafios mayores a 1,5 mm (arena muy gruesa) y se disponen
de manera concordante con la laminacién. En cantidades despreciables (1-3%) se
observaron calciesferas y foraminiferos miliélidos y nodosaridos. Los pellets son
subesféricos a esféricos, con tamafios que varian entre 30 y 100 um (limo medio a

arena muy fina).

La fraccion terrigena estd dominada por cuarzo monocristalino (Fig. 6c),
subanguloso a anguloso, con extincién fashy tamafios de entre 40 y 80 um (limo
grueso a arena muy fina). En menor medida, se observaron ejemplares

subangulares de plagioclasa (Fig. 6d), con macla polisintética, bordes irregulares
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por disolucién y reemplazos a carbonato de calcio. Completan la fraccion terrigena
escasos individuos elongados y laminares de muscovita (Fig. 6e), cuyos tamafios
no superan los 50 pm (limo grueso). La matriz estd conformada por alomicrita,
encontrandose frecuentemente recristalizada a microesparita y pseudoesparita.

Ademas, se distinguen agregados de pirita framboidal y acumulaciones en parche

de 6xidos y materia organica.

Figura 6. Microfacies 2 y 3 reconocidas para la asociacién de facies 1. a) Microlaminacién y
superficies onduladas observables bajo corte delgado dentro de la microfacies de wackestones
radiolariticos laminados. b) Textura general de la microfacies de wackestones radiolariticos
laminados (Wih). c¢) Terrigeno de cuarzo monocristalino identificado en la microfacies Wth. d)
Terrigeno de plagioclasa con maclado polisintético y reemplazos a carbonato de calcio identificado

en la microfacies Wih. e) Terrigeno de muscovita observado dentro de la microfacies Wih. f)
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Textura general de la microfacies de tobas argilitizadas (Ta) denotando granos de cuarzo y
muscovita embebidos en una matriz de aspecto fibroso. g) Aspecto castafio de la matriz de
composicion vitrea observada en la microfacies Ta junto a liticos mesosilicicos alterados a 6xidos
de hierro. Referencias: ac, patinas de arcillas; lvm, litico volcanico mesosilicico; mt, matriz; mv,
muscovita; pe, pellets; qz, cuarzo; rd, radiolarios; vv, material vitreo. Imagenes a), c), d), e) y f) en

nicoles cruzados e imagenes b) y g) en niocles paralelos.

Figure 6. Microfacies 2 and 3 recognized within facies association 1. a) Microlamination and
undulated surfaces recognized under thin section within the laminated radiolaritic wackestones
microfacies (Wrh). b) General aspect of the laminated radiolaritic wackestones microfacies (wrh). c)
Terrigenous grain of quartz identified in the microfacies of Wrh. d) Terrigenous grains of
plagioclase, identified in the microfacies W:h, showing polysynthetic twinning and calcite
replacements. e) Terrigenous grain of muscovite identified in the microfacies of W:h. f) General
aspect of the microfacies of argilitized tuffs (Ta) displaying grains of quartz and muscovite
embedded in a fibrous matrix. g) Brownish aspect of the glass-rich matrix distinguished in the Ta
microfacies containing volcanic lithics altered to iron oxides. Images a), ¢), d) e) and f) are shown in

crossed nicols and images b) and g) are shown in parallel nicols.

La microfacies 3 corresponde a tobas argilitizadas (Ta) compuestas por una
matriz (95%), de aspecto fibroso y acicular (Fig. 6f), que engloba particulas (5%)
de cuarzo (95%) y plagioclasa (<5%), con cantidades accesorias (<1%) de
filosilicatos, liticos y opacos. La matriz se compone por material vitreo de
tonalidades castafias (Fig. 6g), exhibe un aspecto fibroso y muestra frecuentes
alteraciones a minerales de arcilla de alta birrefringencia (Fig. 6f), probablemente
de composicion esmectitica. El cuarzo no excede los 200 um de didmetro (arena
fina), es anguloso, con extincidon flash y de aspecto fresco. La plagioclasa presenta
maclado polisintético, se encuentra mayormente fresca y comprende individuos de
habito tabular de no mas de 70 um (limo grueso a arena muy fina). La restante
porcion clastica abarca saltuarios ejemplares de muscovita (Fig. 6f), de aspecto
laminar y elongado, ademds de opacos y liticos intermedios alterados a 6xidos de

hierro.

Interpretacion: la geometria tabular del depdsito, la dominancia de
granulometrias finas, la ausencia de horizontes bioturbados, junto a la
preservaciéon de fauna plancténica y nectdnica, justifican el origen de esta
asociaciéon de facies mediante decantacion en un entorno de baja energia y

condiciones disOxicas. La microlaminacion observada, al encontrarse de manera
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localizada y presentar delgados espesores, podria atribuirse a flujos gravitatorios
distales, de caracter eventual, en respuesta a tormentas y/o descargas turbiditicas
(Wallace-Dudley y Leckie, 1993; Parsons et al, 2007; Kietzmann et al, 2014a, b).
Los mismos tienen la capacidad de alcanzar zonas distales, sobre todo en sistemas
de baja pendiente que favorecen la propagacién de estos flujos por largas
distancias, y generar estructuras tractivas como laminacién horizontal y 6ndulas
de corriente (Shanmugam, 2006; Stow y Smillie, 2020). En este sentido, el
contenido de foraminiferos, pellets y terrigenos implicaria un aporte aldctono,
probablemente promovido por este tipo de flujos. Las tobas masivas se interpretan
como depositos de caida de ceniza, reflejando la actividad volcanica sincrdénica con
la sedimentacion (Kietzmann et al, 2008, 2014a, 2016, 2021; Capelli et al, 2021).
Por lo tanto, dado la marcada contribucién de litologias mixtas a carbonaticas, la
asociacion de facies 1 corresponde a depdsitos de rampa carbonatica externa distal
generados por debajo del nivel de olas de tormenta con alcance esporadico de

flujos gravitatorios distales.

Asociacién de Facies 2, rampa externa mixta. Esta asociacién de facies presenta
geometria tabular, contactos planos y netos, y alcanza potencias de hasta 6 m (Fig.
7a). Exhibe coloracién castafio blanquecina y estd compuesta por margas
laminadas (Mh) con frecuentes intercalaciones de litologias carbonaticas de
wackestones/packstones bioclasticos laminados (W/Ph). Asimismo, se
observaron horizontes concrecionados que preservan depdsitos grano-
decrecientes de hasta 30 cm de espesor (Fig. 7b), conteniendo acumulaciones
bioclasticas en la porcién basal, asi como también horizontes bioturbados con
Thalassinoides. La porcion superior de esta asociacion de facies muestra el
desarrollo de paquetes con tendencia estrato-creciente, gradando desde margas
laminadas (Mh) a litologias carbonaticas ( W//Ah), y que son rematados en su tope
por bancos dolomiticos (Dm) (Fig. 7c). Al igual que en la asociacién de facies
anterior, se observan escamas de peces, moldes de amonites y niveles milimétricos
de tobas masivas (Tm). Por otro lado, se han observado sectores con cicatrices de
deslizamientos de bajo dngulo y con una vergencia hacia el norte. En lamina
delgada esta asociacién de facies se caracteriza por la microfacies 4 y 5 descritas a

continuacion.
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La microfacies 4 representa wackestones/packstones bioclasticos laminados
(W/Pvh) y se compone por bioclastos (30-55%), intraclastos (10-15%) y
terrigenos (5-10%) con cantidades variables de matriz (50-30%) que por sectores
le otorga una textura tanto de tipo wackestone como packstone. La roca exhibe en
general aspecto masivo, aunque en algunas zonas se advierte laminacién
horizontal difusa caracterizada por bandas, de no mas de 0,5 mm de espesor, con
amplio contenido peloidal que alternan con capas ricas en componentes

carbonaticos (Fig. 8a).

Los bioclastos corresponden mayormente a microcrinoideos junto a cantidades
subordinadas de radiolarios, foraminiferos, espiculas de esponjas y calciesferas.
Los microcrinoideos (60-80%) comprenden placas de Saccocoma, de aspecto sucio
y microporoso, que se encuentran desarticuladas y tanto fragmentadas como
enteras (Fig. 8b). Las placas de tamafios micrométricos se disponen al azar
conformando parte de la matriz, mientras que los fragmentos enteros
corresponden a placas secundibraquiales de hasta 1 mm de longitud (arena
gruesa). Los radiolarios (5-20%) pertenecen a ejemplares de spumellaridos y
nasellaridos, de no mas de 0,2 mm de didmetro (arena fina), encontrandose
calcitizados y preservando, en ocasiones, su estructura interna (Fig. 8c). En
cantidades despreciables (1-2%) se observaron ejemplares de calciesferas y
foraminiferos mili6lidos, ademas de espiculas de esponjas. Las mismas son de tipo
rhaxes, con morfologias reniformes, se encuentran calicitizadas y no exceden los
100 pm de diametro (arena muy fina). Los intraclastos son subredondeados, de
composiciéon micritica y no exceden los 50 um de didmetro (limo grueso). Los
terrigenos estan representados por individuos de cuarzo anguloso que no exceden
los 80 pm (limo grueso a arena muy fina) y escasos ejemplares de biotita de habito
laminar (Fig. 8d). La matriz estd compuesta por alomicrita y particulas peloidales
que le otorgan un aspecto grumoso. Por sectores se encuentra recristalizada a
microesparita y pseudoesparita. Ademas, se observan acumulaciones castafias de
composicion arcillosa, asi como framboides de pirita y materia organica, ambos

diseminados en la roca y en cantidades despreciables (<1%).
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Figura 7. Atributos de afloramiento reconocidos en la asociacién de facies 2. a) Afloramiento
caracteristico de la asociacion de facies 2 dominado por margas laminadas (Mh) con
intercalaciones de wackestones/packstones bioclasticos laminados (W/Ah). Mochila de escala. b)
Depésito laminado con tendencia grano-decreciente (tridngulo blanco invertido) preservando
acumulaciones bioclasticas en su base (Bcl) junto a galerias bioturbadas con 7Thalassinoides (Th). c)
Sucesion estrato-creciente distinguida en la porcién cuspidal de la asociacién de facies 2,
compuesta por margas laminadas (Mh), litologias carbonaticas (W//Ah) y dolomias (Dm) con

menor intercalaciones de tobas masivas (Tm). El circulo negro indica el martillo de escala.
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Figure 7. Outcrop features of facies association 2. a) Characteristic outcrop of facies association 2
composed of laminated marls (Mh) and laminated bioclastic wackestones/packstones (W/Pbh).
Scale: backpack. b) Laminated, finning-upward deposit preserving basal bioclastic-rich levels (Bcl)
as well as bioturbated galeries with 7halassinoides (Th). c¢) Thickening-upward succession
preserved in the upper portion of facies association 2, composed of laminated marls (Mh),
limestones (W/Pvh) and dolostones (D) with minor intercalations of massive tuffs (Tm). The black

circle shows a hummer as the scale.

Por su parte la microfacies 5 representa dolostones (D) compuestos por un
mosaico equigranular de cristales subhedrales a euhedrales de dolomita (Fig. 8e),
cuyos tamafios varian entre 10 y 50 pm. En escasas proporciones se distinguen
aislados bioclastos de radiolarios, calcitizados y dolomitizados, calciesferas, y
ostras que aun preservan su textura filamentosa y que no exceden los 80 pm
(arena muy fina). Algunas particulas exhiben reemplazos parciales a dolomita,
dificultando su reconocimiento (Fig. 8f). De manera localizada, se observan
acumulaciones de materia organica, framboides de pirita y patinas castafias de

arcillas que recubren los cristales de dolomita.

Interpretacién: la predominancia de litologias de grano fino, la geometria
tabular, la preservaciéon de fauna plancténica y la buena laminacién de esta facies
son compatibles con un entorno de baja energia. La fauna preservada sugiere
condiciones, al menos, disoxicas (Kietzmann y Palma, 2009a), mientras que los
niveles concrecionados con tendencia grano-decreciente, horizontes bioturbados y
con acumulaciones bioclasticas corresponden a depoésitos tempestiticos (Aigner,
1982). En este sentido, las tormentas constituyen un mecanismo oxigenador, a
corto plazo, del fondo marino, proveen material bioclastico aléctono y favorecen la
colonizacién del sustrato por parte de la fauna benténica (Bentley et al, 2006;
MacEachern et al, 2007; Kietzmann y Palma, 2011). Adicionalmente, las particulas
intraclasticas y peloidales, distinguibles en lamina delgada, indicarian el caracter
erosivo de flujos tractivos probablemente originados durante los eventos
tempestiticos, aunque no deberia descartarse la influencia de corrientes de fondo

de larga duracién (Schieber et al, 2013; Kietzmann et al, 2014a, 2020).
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Figura 8. Imagenes de microscopio de las microfacies identificadas para la asociacién de facies 2. a)
Microlaminaciéon definida por alternancia de capas con mayor contenido carbonatico y de
intraclastos (1) junto a bandas de mayor contenido peloidal (2). b) Textura general de la
microfacies W/ Ah. c¢) Bioclastos de radiolarios spumellaridos preservando estructura interna junto
a fragmentos de crinoideos saccocomidos, framboides de pirita y parches castafios de arcillas. d)
Terrigenos de cuarzo y biotita observados en la microfacies W/Ah. e) Mosaico dolomitico
caracteristico de la microfacies 5. f) Bioclasto indeterminado con reemplazo parcial a dolomita y
acumulaciones de materia organica en sus bordes. Referencias: ac, arcillas; bc, bioclasto; bt, biotita;
cs, calciesfera; d, dolomita; ic, intraclastos; md, mili6lido; mo, materia organica; mt, matriz; py,
pirita; qz, cuarzo; rd, radiolarios; sc, crinoideos saccocémidos. Imagen a) y d) vista en nicoles

paralelos. Imagenes b), c), e) y f) vistas con nicoles cruzados.
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Figure 8. Thin section images of the microfacies identified in facies association 2. a)
Microlamination defined by the alternation of bioclastic- and intraclastic-rich laminae (1) with
peloidal-rich laminae (2). b) General texture of the microfacies W/Pph. ¢) Spumellarian bioclasts
preserving their internal structure alongside with fragments of saccocomids, pyrite framboids and
brownish clay-rich patches. d) Terrigenous of quartz and biotite observed in microfacies W/Psvh. e)
Characteristic dolomitic mosaic observed in microfacies 5. f) Undetermined bioclast showing
partial replacements to dolomite with organic matter accumulations. References: ac, clay; bc,
bioclast; bt, biotite; cs, calcisphere; d, dolomite; ic, intraclasts; md, milliolid; mo, organic matter; mt,
matrix; py, pirite; qz, quartz; rd, radiolarians; sc, saccocomid crinoids. Images a) and d) are shown

with parallel nicols. Images b), c), e) and f) are shown with crossed nicols.

La presencia de material bioclastico al6ctono (e.g., espiculas de esponja, pellets,
foraminiferos, intraclastos, terrigenos) y las frecuentes laminaciones serian
atributos compatibles con la participacion de plumas nefeloides y flujos subacueos
generados durante tormentas, con abundante carga biocldstica en suspension,
originadas en zonas someras y con capacidad de transportar el material hacia
areas distales (Myrow et al, 2008; Zavala et al, 2021). En términos de esta
interpretacion, se ha propuesto para esta zona del depocentro el accionar de
plumas nefeloides generadas por contrastes de densidades dentro del topset
(Wilson y Roberts, 1995; Rodriguez Blanco et al, 2020). Las tobas masivas
corresponden a depoésitos de cenizas volcanicas retrabajadas, mientras que las
cicatrices de deslizamiento representan eventos de deformacién sinsedimentaria

vinculadas a procesos de remocién en masa por inestabilidad en la zona del talud.

La interaccion y alternancia de mecanismos asociados a etapas de decantacién y
traccion, estos ultimos generados en respuesta a tormentas, inestabilidades en el
talud, o bien a partir de aguas densas, contribuyeron al apilamiento de ciclos grano
y estrato-crecientes que reflejan la tendencia progradante de la rampa. En base a
esta interpretacion, y ponderando el contenido de terrigenos y material arcilloso,
los niveles dolomiticos implican procesos de reemplazo diagenético asociados a la
zona de mezcla de aguas que degradan por completo la fabrica original de la roca
(Morrow, 1990; Gaswirth et al, 2007). Considerando las interpretaciones

anteriores, esta asociacion de facies corresponde a depoésitos de rampa externa
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mixta, generados proximos al nivel de olas de tormenta, bajo la influencia de

plumas de decantacion y flujos gravitacionales episédicos.

Asociacion de Facies 3, 16bulos turbiditicos. Esta asociacion de facies se compone
por cuerpos lenticulares a lentiformes, de entre 0,1 a 1,5 m de espesor, con
contactos netos y erosivos. Internamente estan integrados por areniscas castaias,
masivas y laminadas (Sm, Sh; Fig. 9a, b), con tendencia grano-decreciente,
gradando desde areniscas gruesas hacia limolitas y pelitas. Contienen bases
erosivas que acumulan intraclastos de dolomias y pelitas. En lamina delgada se
observd la microfacies 6 que representa areniscas medias (Sm/Sh),
moderadamente seleccionadas, clasto-sostenidas y con contactos tangenciales (Fig.
9¢). Si bien no se distingue una textura laminada, al menos bajo lamina delgada,
puede advertirse la orientacion preferencial e imbricacién de las particulas (Fig.
9¢). La roca se compone por clastos (70-80%), cemento (10-15%) y matriz (10-
15%). La fracciéon clastica estd representada por cuarzo, feldespatos, liticos

volcanicos e intraclastos (Fig. 94, e, f).

El cuarzo (60%) es anguloso, con extincion flash y se encuentra
moderadamente seleccionado dentro del tamafio arena fina a media, aunque se
observaron individuos de hasta 1 mm de diametro (arena gruesa a muy gruesa). La
plagioclasa (20%) comprende clastos subangulares a angulares, de hasta 0,2 mm
de didmetro (arena fina), con macla polisintética y sin alteraciones (Fig. 9d). El
feldespato potasico (10%) es subredondeado, presenta alteraciones leves a arcillas
y alcanza tamafios de hasta 1 mm de didmetro (arena gruesa a muy gruesa), si bien
mayormente no excede los 0,3 mm (arena media). Los liticos volcanicos (10%) son
subredondeados, de composicién acida e intermedia y con tamaifios de 0,1 a 0,2
mm (arena fina). Los primeros exhiben pastas felsiticas y alteraciones leves a
arcillas, mientras que los segundos presentan pastas microliticas alteradas a
oxidos de hierro. Los intraclastos (<3%) son subredondeados, con tamafios
aproximados de 0,1 mm (arena muy fina) y de composicién carbonatica (Fig. 9e).
Cabe destacar el contenido de micas a partir de individuos laminares de muscovita
y biotita, frecuentemente orientados subparalelos a la laminacién de la roca, y en
ocasiones deformados, conformando parte de la pseudomatriz. El cemento se

compone por calcita microgranular y arcillas con textura ocluyente, crecimiento
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secundario sobre clastos de cuarzo y patinas y parches tanto de 6xidos de hierro y
de arcillas con tonalidades castafias (Fig. 9d, f). La matriz es de composicion

micritica y por sectores le otorga una fabrica fango sostenida a la roca.

SmiSh

Figura 9. Atributos de afloramiento e imagenes de microscopio de la asociacién de facies 3. a)
Afloramiento caracteristico de la asociacién de facies 3. Libreta de escala. b) Areniscas medias y
masivas tipicas de la asociaciéon de facies 3. ¢) Aspecto general bajo ldmina delgada de las areniscas
de la asociacion de facies 3. Notar la orientacion preferencial de las particulas, especialmente de las
biotitas. d) Clasto de plagioclasa con maclado polisintético junto a cemento carbonatico
microgranular y patinas de arcillas. ) Intraclastos de composicién carbonatica. f) Clasto de cuarzo
con crecimiento secundario, delimitado por linea amarilla punteada, junto a cemento arcilloso en
rim. Referencias: ac, cemento arcilloso en rim; bt, biotita; cc, cemento carbonatico microgranular; ic,
intraclasto; lv, litico volcanico; mo, materia organica; mt, matriz micritica; pg, plagioclasa; qz,

cuarzo. Imagenes c) y f) vistas con nicoles paralelos e imagenes d) y e) con nicoles cruzados.
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Figure 9. Outcrop features and microscope images of facies association 3. a) Characteristic outcrop
of facies association 3. Scale: notebook. b) Characteristic medium-grained, massive sandstones of
facies association 3. ¢) General texture under thin section of the sandstone deposits recognized in
facies association 3. Note the particle preferential orientation, especially for the biotite grains. d)
Terrigenous of plagioclase showing polysynthetic twinning and calcitic cement as well as clay-rich
rims. e) Intraclasts of limestones. f) Quartz with cement textures of secondary growth (yellow
dotted line) and clay-rich rims. References: ac, clayey rims; bt, biotite; cc, carbonatic cement; ic,
intraclast; lv, volcanic lithic; mo, organic matter; mt, micritic matrix; pg, plagioclase; qz, quartz.

Images c) and f) are shown with parallel nicols. Images d) and e) are shown with crossed nicols.

Interpretacién: estos depdsitos muestran atributos como bases erosivas con
intraclastos, tendencia grano-decreciente, espesores decimétricos y geometrias
lenticulares a lentiformes que permiten asignarlos a episodios de flujos
turbiditicos (Lowe, 1982; Mulder y Alexander, 2001). Los intraclastos peliticos,
dolomiticos y carbonaticos, estos dltimos observados bajo corte delgado, infieren
el caracter erosivo del flujo. Las areniscas masivas se deben a la depositacién en
masa por pérdida de competencia del flujo (Bouma, 1962; Mulder y Alexander,
2001), mientras que las areniscas finas y limolitas se atribuyen a etapas
posteriores bajo la accién de corrientes tractivas de bajo régimen, continuados por
decantacion de material limo/arcilloso (Stow y Smillie, 2020). La génesis de estos
litosomas estaria asociada a mecanismos de desestabilizacion en el talud, en
respuesta a altas tasas de sedimentacion, o durante eventos de tormenta, aunque
tampoco deberia descartarse su vinculo con crecidas fluviales extraordinarias

(Benton y Gray, 1981; Mutti et al, 2003; Ikehara et al, 2018).

Asociacién de Facies 4, rampa carbonitica externa. Esta asociacion de facies
comprende cuerpos de entre 3 y 7 m de espesor con tendencia estrato-creciente,
con contactos planos y netos y geometria tabular (Fig. 10a). Exhibe coloracion
castafia, aunque en seccidn fresca es gris oscuro (Fig. 10a, b). Se caracteriza por un
aumento en el contenido de litologias carbonaticas hacia el tope de cada litosoma,
comenzando en su base con niveles centimétricos de margas laminadas (Mh) que
culminan con packstones peloidales masivos (Fm), packstones/grainstones
intraclasticos laminados (P/Gh) y packstones/grainstones peloidales con

laminacién heterolitica (2/Gyht). Dichas litologias muestran frecuentes
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laminaciones, tanto horizontal como ondulitica, asi como también superficies
erosivas de corte y relleno (Fig. 10c). Asimismo, esta asociacién de facies preserva
moldes de amonites, estratos milimétricos de tobas masivas (Tm) y abundantes
horizontes con galerias bioturbadas de Thalassinoidesy Chondrites e icnogéneros
indeterminados (Fig. 10b). En ldamina delgada se observaron las microfacies 7, 8 y

9, descritas a continuacion.

Al

P/G: ht

Figura 10. Imagenes de afloramiento y rasgos texturales reconocidos para la asociacion de facies 4.
a) Afloramiento caracteristico de la asociacién de facies 4 compuesto por paquetes de escala
métrica que comienzan con niveles margosos (Mh) pasando a facies netamente carbonaticas (Ppm,
P/Gpht). b) Horizontes bioturbados reconocidos en la facies Ppm. ¢) Estructuras de corte y relleno

(linea punteada) y superficies onduladas (linea llena) reconocidas en la facies de P/Gpht.

Figure 10. Outcrop images and textural features of facies association 4. a) Characteristic outcrop of
facies association 4 composed of m-scale bodies that start with laminated marls (Mh) grading to

fully carbonatic facies (Ppm, P/Gpht). b) Bioturbated horizons recognized in peloidal-rich deposits
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(Ppm). ¢) Cut-and-fill surfaces (dotted line) and current-ripple sedimentary structures (filled line)

recognized in facies P/Gpht.

La microfacies 7 representa packstones peloidales masivos (Ppm) y se compone
por pellets (50-60%), bioclastos (10-30%), intraclastos (10-20%), terrigenos (5-
10%) y matriz (20-30%). La roca exhibe textura masiva y aspecto caético (Fig.
11a), a excepcion de sectores localizados con laminaciones difusas y discontinuas
que acumulan pellets y bioclastos. Los pellets son subesféricos a esféricos,
presentan buena seleccidn y tamafios promedio de entre 15y 25 um (limo medio),
excepcionalmente alcanzando los 50 pm (Fig. 11b). Los bioclastos abarcan
mayormente placas de crinoideos saccocomidos (60-70%) elongadas y delgadas,
ampliamente fragmentadas y que se encuentran dispersas aleatoriamente en la
matriz con tamafios que no exceden los 50 pm (limo grueso). Ademas, se observa
otra moda de ejemplares de hasta 500 um (arena media a gruesa) que se disponen
subparalelos entre si, otorgandole una laminacién difusa a la roca. Completan la
fraccion bioclastica individuos de radiolarios spumellaridos calcitizados (5-10%),
espiculas de esponjas tipo rhaxes calcitizadas (5-15%), foraminiferos mili6lidos
(2-3%) y calciesferas (1-3%). Los intraclastos son subredondeados, de
composicién micritica y con tamafios promedio de entre 30 y 50 pum (limo grueso),
esporadicamente comprendiendo los 100 pm (arena muy fina). Los terrigenos
incluyen clastos de cuarzo anguloso y bien seleccionado dentro de los 30 um (limo
medio), y ejemplares elongados y laminares de biotita y muscovita en cantidades
despreciables (<1%). La matriz es de composiciéon micritica y muestra un aspecto
grumoso por su amplio contenido de pellets. Ademas, se constituye por numerosos
fragmentos de crinoideos saccocomidos y particulas bioclasticas indeterminadas,
con tamafios del orden de los 10 a 20 pm (limo fino a medio), dispuestos de

manera caotica.

La microfacies 8 comprende packstones/grainstones peloidales heteroliticos
(P/Gpht) compuestos por bioclastos (40-70%), intraclastos (<10%), terrigenos
(5%) y matriz (30-40%). Por sectores se observa una microlaminacién definida
por la alternancia de capas ricas en micrita y niveles de mayor contenido

bioclastico, estos ultimos exhibiendo particulas dispuestas subparalelas a la
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laminacién de la roca, algunas de ellas imbricadas e incluso definiendo superficies
de O6ndulas distinguibles a escala milimétrica (Fig. 11c). Los bioclastos
corresponden mayormente a placas radiales y braquiales de microcrinoideos
sacocomidos (50-70%), desarticuladas y fragmentadas, con tamafios que van
desde los 20 a 30 um (limo medio) a los 1500 pm (arena muy gruesa). Las mismas
exhiben aspecto sucio y microporoso, disponiéndose alineadas con la
microlaminaciéon de la roca. Contindan en orden de abundancia radiolarios
spumelléaridos (10-20%), encontrandose calcitizados y con didmetros de hasta 200
pm (arena fina). En similar proporcién (5-20%) siguen espiculas reniformes y
calcitizadas de esponjas tipo rhaxes, mientras que en cantidades despreciables se
observaron foraminiferos milidlidos (3-5%) y calciesferas (<1%). Los intraclastos
son subredondeados (Fig. 114, e, f), con seleccion moderada y abarcan fragmentos
micriticos y de rocas con textura tipo wackestone/packstone bioclasticos. Exhiben
tamafios promedio de entre 40 y 70 um (limo medio a arena muy fina), alcanzando
hasta los 100 pm (arena muy fina), y conforman acumulaciones densas que
muestran imbricacién. Los terrigenos corresponden a cuarzo monocristalino
anguloso y con extincidon flash, bien seleccionado dentro de la moda arena muy
fina, y liticos volcanicos intermedios, subredondeados y alterados a 6xidos. La
matriz se compone por micrita, mostrando por sectores bandeados discontinuos

de materia organica amorfa y acumulaciones de pirita framboidal.

La microfacies 9 representa packstones/grainstones intraclasticos laminados
(P/Gih) compuestos por intraclastos (35-50%), bioclastos (20-30%) y terrigenos
(5-10%) inmersos en una matriz alomicritica (20-30%). Los intraclastos son
micriticos (Fig. 11e f), subredondeados, en ocasiones subangulares, y se
encuentran moderadamente seleccionados dentro de los 40 a 70 um (limo grueso
a arena muy fina). Los bioclastos corresponden a crinoideos, espiculas de esponjas,
bivalvos, radiolarios, ostracodos, foraminiferos y calciesferas. Dominan las placas
desarticuladas de crinoideos saccocomidos (40-70%), en su mayoria
fragmentadas, aunque se observan particulas enteras de hasta 500 pm (arena
media a gruesa; Fig. 11f). Las espiculas de esponjas (5-40%) corresponden al tipo
rhaxes, se encuentran calcitizadas y abarcan tamafios promedio de 100 pm (arena
muy fina). Los radiolarios (<5%) comprenden ejemplares de spumellaridos

calcitizados, aunque en comparaciéon a las microfacies previas se encuentran en
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proporciones muy reducidas. Los bivalvos (10%) incluyen valvas fragmentadas de
ostras con textura filamentosa y tamafios que van desde 200 pm (arena fina) hasta
1500 um (arena muy gruesa). En cantidades despreciables completan la fraccion
bioclastica foraminiferos milidlidos (3%), calciesferas (1-3%) y ostracodos
articulados (<1%). Los terrigenos abarcan mayormente individuos de cuarzo
monocristalino, anguloso, con extincién flash y tamafios de hasta 200 pm (arena
fina), y cantidades despreciables de muscovita, de habito laminar y tamafios de
hasta 300 pm (arena media). La matriz se compone por micrita, presentando
distinto grado de recristalizacién a microesparita y pseudoesparita. De manera
localizada se observaron acumulaciones de materia organica, restos fosfaticos

(<2%) y pirita framboidal (1%).

Interpretacién: el abundante contenido de fauna plancténica, como crinoideos
saccocomidos, radiolarios y calciesferas, indica un entorno marino y de baja
energia, dominado por decantaciéon (Kietzmann y Palma, 2009b). Sin embargo, las
estructuras tractivas que muestra esta asociaciéon de facies corresponden a
procesos de migracion de formas de lecho de bajo régimen, como d6ndulas de
corriente y lecho plano, lo cual infiere la presencia de corrientes tractivas
(Schieber et al, 2010, 2013; Plint et al, 2012; Kietzmann et al, 201443, b). Estos
flujos transportan las particulas como carga de lecho, teniendo también capacidad
erosiva, lo cual explica las superficies de corte y relleno y los intraclastos micriticos

(Schieber et al, 2013; Yawar y Schieber, 2017).

Si bien los flujos gravitatorios, generados a partir de eventos de tormenta o
eventos turbiditicos, son mecanismos capaces de movilizar y transportar material
aléctono, como alomicrita, pellets y espiculas de esponjas, ademas de terrigenos
(Aigner, 1982; Dumas y Arnott, 2006; Gaudin et al, 2006; Afsar et al, 2014; Stow y
Smillie, 2020), el espesor del depdsito, su continuidad lateral, las estructuras
tractivas y erosivas y las evidencias de bioturbacién indican una interpretaciéon en
favor del accionar de corrientes de fondo de larga duracion. Las mismas tendrian la
capacidad de oxigenar el fondo marino, ademas de mantener el alimento en
suspension, favoreciendo periodos de colonizacién del lecho marino por parte de
la fauna benténica (Kietzmann et al, 2020; Paz et al, 2022b). De esta manera, la

asociacion de facies 4 corresponde a un ambiente de rampa carbonatica externa,
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situada por debajo del nivel de base de olas de tormenta y con influencia de

corrientes de fondo de larga duracion.

Figura 11. Aspectos caracteristicos de las microfacies reconocidas para la asociacion de facies 4. a)
Textura caracteristica de la facies Ppm caracterizada por una matriz grumosa peloidal conteniendo
bioclastos de radiolarios, crinoideos y esponjas. b) Imagen en detalle de los pellets que conforman
parte de la matriz de la facies Ppm. c) Textura general de la facies P/Gpht caracterizada por
sectores con particulas imbricadas que definen 6ndulas (linea punteada amarilla). d) Detalle de la
facies P/Gpht conteniendo particulas intraclasticas, calciesferas y sectores bandeados, subparalelos
a la laminacién de la roca, de materia organica amorfa. e) Textura general de la facies P/Gih
caracterizada por amplio contenido de particulas intraclasticas de composicién micritica y buena

seleccion. f) Imagen en detalle de los intraclastos micriticos reconocidos en la facies P/Gih junto a
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terrigenos y fragmentos de saccocomidos de hasta medio milimetro de didmetro. Referencias: cs,
calciesfera; ic, intraclastos; md, milidlido; mo, materia organica; pl, pellets; qz, cuarzo; rd,
radiolario; rx, esponjas tipo rhaxes; sc, crinoideo saccocomido. Todas las imagenes son exhibidas

con nicoles paralelos.

Figure 11. Characteristic features of the microfacies recognized in facies 4. a) General aspect of the
microfacies Ppm composed of a peloidal-rich matrix containing bioclasts of radiolarians, crinoids
and sponges. b) Detailed image of the pelletoidal particles observed in the matrix portion of the
facies Ppm. c) General texture of the facies P/Gpht showing the imbricated bioclastic particles that
define ripple structures (yellow dotted line). d) Detailed image of the facies P/Gpht containing
intraclastic particles, calcispheres and organic-rich laminae. e) General texture of the facies P/Gih
characterized by micritic, well-sorted, intraclastic-rich accumulations. f) Detailed image of the
micritic-rich intraclastic particles recognized in facies P/Gih, alongside with terrigenous grains and
0.5 mm sized crinoid bioclasts. References: cs, calciesphere; ic, intraclast; md, milliolid; mo, organic
matter; pl, pellets; qz, quartz; rd, radiolarian; rx, sponge spicles; sc, saccocomid crinoid. All the

pictures are shown in parallel nicols.

MINERALOGIA MAGNETICA

La secciéon analizada de la Formacién Vaca Muerta se encuentra integrada
mayormente por margas y calizas, junto a menores proporciones de dolomias,
areniscas y tobas. Estas litologias revelan una asociacién dominada por minerales
diamagnéticos, como calcita, dolomita, feldespatos y cuarzo, junto a cantidades
subordinadas de particulas paramagnéticas, como arcillas, muscovita y biotita. Por
otro lado, el contenido de minerales ferromagnéticos esta relegado a cantidades
menores de 6xidos de hierro (hematita, magnetita) que, en algunos casos, se
observaron como parte de liticos volcanicos, conformando el material cementante,
a partir de framboides de pirita observados en la matriz o como rellenos de
cavidades dentro de bioclastos de radiolarios, foraminiferos y calciesferas. En este
sentido, estudios previos demuestran que la magnetita identificada en la
Formacién Vaca Muerta se encuentra en bajas proporciones y corresponde a
titanomagnetita (Iglesia Llanos et al, 2017; Kohan Martinez et al/, 2018; Kohan
Martinez, 2022). En principio, estas observaciones reflejarian un contenido
mineralégico dominado por granos diamagnéticos y paramagnéticos que se
corresponderia con un origen paramagnético controlando las propiedades de la

ASM.
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Por otro lado, las mediciones de susceptibilidad magnética media (Km) de la
Formacién Vaca Muerta reportadas en este estudio muestran bajos valores,
variando entre 2,69x10-¢ y 1,26x10-4 SI (Tabla 2). Segiin Rochette (1987), la
contribucién de mineralogias no ferromagnéticas se torna significante cuando la
susceptibilidad total de la roca es menor a 10-3 S, por lo que se interpreta que las
particulas paramagnéticas serian portadoras de las propiedades de la anisotropia
(Tarling y Hrouda, 1993; Clark, 1997; Evans et al, 2003). Similares valores de
susceptibilidad magnética media fueron informados por Kohan Martinez et al

(2018) y Kohan Martinez (2022) para la seccion de Los Catutos.

El andlisis de las curvas de adquisicion de magnetizacién remanente isotérmica
(MRI) y curvas termomagnéticas de alta temperatura permitieron identificar fases
minerales ferromagnéticas. Para el caso de las mediciones de MRI (Fig. 12), los
graficos exhiben los valores de magnetizacion inducida, normalizados a la
magnetizacion maxima (M/Mmax), con respecto a campos aplicados en militeslas
(mT). En general, se observa que la magnetizacién del espécimen aumenta
considerablemente ante campos débiles (< 200 mT), lo cual podria estar asociado
a fases mineralodgicas con baja fuerza coercitiva (Butler, 1992). En este sentido, las
magnetizaciones de saturacién observadas a campos menores a los 450 Mt (Fig.
12), podrian estar indicando la presencia de titanomagnetita como fase
ferromagnética (Heslop et al, 2002). Por otro lado, cuando la muestra, si bien
alcanza un pico de magnetizacién a los 300 mT (Fig. 12), no alcanza su saturacién y
continuia incrementando sus valores incluso a campos de 1 T, podria deberse al
contenido de mineralogias con fuerza coercitiva mayor como es el caso de la
hematita (Heslop et al, 2002). Con respecto a esto, durante el andlisis de facies se
describi6 la presencia de framboides de pirita que serian responsables de la
tendencia observada, dado que dicho mineral suele oxidarse a hematita. Cabe
mencionar que estas interpretaciones de las curvas de MRI coinciden con aquellas
mineralogias determinadas por Kohan Martinez et al (2018) y Kohan Martinez
(2022) para las secciones de Los Catutos y Arroyo Covunco, esta ultima ubicada 2

km al norte de la porcién relevada en este trabajo.
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Figura 12. Curvas de adquisicién de magnetizacion remanente isotérmica (MRI) obtenidas para la

Formaciéon Vaca Muerta en la seccién Los Catutos.

Figure 12. Isothermal remanent magnetization (IRM) curves obtained for the Vaca Muerta

Formation at the Los Catutos section.

Las curvas termomagnéticas de alta temperatura exhiben un comportamiento
irreversible (Fig. 13), definido por trayectorias de calentamiento (rojo) y
enfriamiento (azul) que difieren entre si, lo cual se interpreta como la formacién
de nuevos minerales a partir de fases preexistentes durante el calentamiento
(Hrouda, 1994). Los graficos muestran un descenso de la susceptibilidad, a medida
que aumenta la temperatura, que define una trayectoria caracteristica de
minerales paramagnéticos (Hrouda, 1994; Hrouda et al, 1997). No obstante, el
incremento de la susceptibilidad, a partir de los 5402 C aproximadamente, es
explicado por la neoformaciéon de magnetita a partir de minerales arcillosos
contenidos en la muestra, en tanto que las curvas de enfriamiento permiten inferir
que se trata de titanomagnetita debido a temperaturas de Curie de entre 450 y

5502 C (Hrouda, 1994; Sagnotti et al, 1998).

En conclusién, en base a las observaciones petrograficas, los valores promedio
de susceptibilidad magnética, las curvas termomagnéticas de alta temperatura y
considerando los estudios previos de mineralogia magnética y mineralogia total
sobre intervalos estratigraficos de la misma unidad, las propiedades de la ASM
estarian dominadas por la contribucién de minerales paramagnéticos, como son
principalmente arcillas, muscovita y biotita. A su vez, los resultados obtenidos a
partir de MRI indican una contribucién por minerales ferromagnéticos a partir de

titanomagnetita y hematita, coincidente con lo reportado por previos autores para
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la Formacion Vaca Muerta (Iglesia Llanos et al, 2017; Kohan Martinez et al, 2018;

Kohan Martinez 2022).
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Figura 13. Curvas termomagnéticas de alta temperatura obtenidas para la seccién de Los Catutos.
Noétese el descenso de la susceptibilidad ante el aumento de la temperatura (flechas rojas) mientras
que las curvas de enfriamiento (flechas azules) exhiben incrementos de la susceptibilidad a partir
delos 550 a 4509 C.

Figure 13. High temperature thermomagnetic curves obtained for the Vaca Muerta Formation at the
Los Catutos section. Note the decreasing in magnetic susceptibility with rising temperature values
(red arrows) and the increasing in magnetic susceptibility for the cooling curves (blue arrows) at

temperatures between 450 and 5502 C.

FABRICAS MAGNETICAS

La utilizacién de la técnica de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM)
permitié el reconocimiento de petrofabricas primarias o sedimentarias y
secundarias o post-depositacionales (Rees, 1965; Rochette et al, 1992; Tarling y
Hrouda, 1993; Parés et al, 1999), todas ellas representadas junto al perfil

sedimentario relevado (Fig. 14).

K1 y K2 sugieren la ausencia de corrientes tractivas que orienten las particulas
generando una lineacién magnética observable (Rochette et al, 1992; Tarling y

Hrouda, 1993).
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Fabricas primarias alineadas con el flujo (migracién de lecho plano)

Esta petrofabrica presenta una susceptibilidad media (Km) que varia entre
9,87x10-5 y 4,40x10-4 SI (Tabla 2). Dominan los elipsoides oblados (T>0), con
ejes K3 que se disponen verticales a sub-verticales, exhibiendo angulos de
inclinaciéon mayores a los 802, mientras que los ejes K1 y K2 se agrupan sobre el
plano de sedimentacion definiendo lineaciones magnéticas que imbrican con
angulos menores a los 102. Este tipo de fabrica ha sido observada para los sitios CN
1,LC04,LC05,CN11,CN 13,CN 14,CN 16 y LCN 3 (Fig. 14). Los sitios CN1, LC04 y
LCO5 corresponden a depdsitos de wackestones radiolariticos laminados (Wth),
interpretados como parte de la rampa carbonatica externa distal (AF1), el sitio CN
11 comprende wackestones/packstones bioclasticos laminados (W/Ah)
atribuidos a la rampa externa mixta (AF2), en tanto que los sitios CN 13, CN 14, CN
16 y LCN 3 representan packstones peloidales masivos (Ppm) entendidos como

depdsitos de rampa externa carbonatica (AF4).

Interpretacién: la dominancia de elipsoides oblados con disposicion de ejes K3
verticales a sub-verticales y ejes K1 y K2 de baja inclinacién, permiten asociar esta
fabrica a un origen sedimentario (Tarling y Hrouda, 1993). Por otro lado, la
lineaciéon magnética observable a partir del agrupamiento de los ejes K1 infiere la
orientacion de las particulas bajo el accionar de corrientes tractivas (Allen, 1984;
Tarling y Hrouda, 1993; Baas et al, 2007). En este sentido, dicha disposicion se
produce por la imbricacién de los granos durante el proceso de migracién de lecho
plano de bajo régimen de flujo, generando ejes K3 verticales a sub-verticales y ejes
K1 sub-horizontales, con inclinaciones menores a los 102 con respecto al plano de
sedimentacion (Liu et al, 2001; Baas et al, 2007; Dall’Olio et al, 2013; Novak et al,
2014; Felletti et al, 2016). Como resultado, este tipo de petrofabrica permite
estimar, al menos, la direccion de transporte de las particulas, como es el caso de
los sitios LC 04 y CN 13 cuyos valores son de 27/207 y 56/236, respectivamente
(Tabla 3).
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Figura 14. Perfil sedimentario y ubicacién de los sitios muestreados para la secciéon de Los Catutos.
Las flechas naranjas en los estereogramas indican las paleocorrientes estimadas en los casos que

fue posible.
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Figure 14. Sedimentary section and location of the paleomagnetic sites for the Los Catutos section.

The orange arrows indicate the determined paleocurrent.

Por otro lado, en aquellos ejemplos donde la imbricacién de la lineacién
magnética se encuentra claramente agrupada en un cuadrante del estereograma, y
ademas se advierte un desplazamiento de los ejes K3 en la direcciéon opuesta,
puede establecerse no solo la direccion, sino también el sentido del paleoflujo. Para
estos casos, se interpreta que la lineacién magnética inclina en contra de la
corriente, en tanto que el desplazamiento de los ejes K3 se produciria a favor del
flujo, denotando una mayor eficiencia en la imbricaciéon de las particulas bajo el
accionar de corrientes tractivas. En consecuencia, las paleocorrientes estimadas,
en valores azimutales, por sitio son de: CN1 (802), LC 05 (642), CN 11 (2652), CN
14 (4392), LCN 3 (729) y CN 16 (3062) (Tabla 3).

Sitio Microfacies Estructura Proceso sedimentario Azimut
sedimentaria en
/Asociacién afloramiento Paleocorriente
de facies ©
LCN 2 Pm; AF4 Masiva Bioturbacion -
CN7 Pm; AF4 Masiva Decantacién -
CN 8 Pm; AF4 Masiva Decantacién -
CN1 Wih; AF1 Laminacién horizontal | Lecho plano de bajo régimen de flujo 80
LC 04 Wih; AF1 Laminacién horizontal | Lecho plano de bajo régimen de flujo 27/207
LC 05 Wih; AF1 Laminacién horizontal | Lecho plano de bajo régimen de flujo 64
CN 11 W/ Poh; AF2 Laminacién horizontal | Lecho plano de bajo régimen de flujo 265
CN 13 Bm; AF4 Masiva Lecho plano de bajo régimen de flujo 56/236
CN 14 Bm; AF4 Masiva Lecho plano de bajo régimen de flujo 43
LCN 3 Bm; AF4 Masiva Lecho plano de bajo régimen de flujo 72
CN 16 P/ Goht; AF4 Laminacién horizontal | Lecho plano de bajo régimen de flujo 306
CN2 Sh; AF3 Laminacién horizontal Ondulas de corriente 330
CN3 Sh; AF3 Laminacién horizontal Ondulas de corriente 335
CN5 W/ Bh; AF2 Laminacién horizontal Ondulas de corriente 263
CN 12 W/ Ph; AF2 Laminacién horizontal Ondulas de corriente 40
LCN 1 Pm; AF4 Masiva Ondulas de corriente 47
CN 15 P/ Gpoht; AF4 Laminacién ondulitica Ondulas de corriente 19

Tabla 3. Paleocorrientes estimadas a partir de las fabricas magnéticas asociadas a flujos tractivos.
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Table 3. Estimated paleocurrents based on the recognition of flow-aligned fabrics.

Fabricas primarias alineadas con el flujo (migracién de 6ndulas de corriente)

Esta petrofabrica presenta susceptibilidad magnética media (Km) entre
1,07x10-4 y 2,69x10-6 SI (Tabla 2). Se caracteriza por elipsoides mayormente
oblados (T > 0), a excepcién del sitio CN 3 que muestra una fabrica prolada (T <
0). Los estereogramas muestran agrupamientos claros para los tres ejes, donde los
ejes K3 se disponen sub-verticales, con angulos de inclinacién mayores a 702 y
menores a 802 con respecto al polo del plano de sedimentacién, mientras que los
ejes K1 y K2 conforman agrupamientos en la zona periférica de los estereogramas,
con angulos de imbricacién en general mayores a los 102. Algunas muestras, como
los sitios CN 12 y CN 15, pueden mostrar mayor dispersion para los ejes K1 y K2, si
bien puede advertirse que ambos tienden a agruparse con un rango de variacion

azimutal de entre 20 y 40°.

Este tipo de petrofabrica ha sido identificada para los sitios CN 2, CN 3, CN 5, CN
12, CN 15 y LCN 1 (Fig. 14), correspondiéndose con areniscas laminadas (Sh) de
origen turbiditico (AF3) para los sitios CN 2 y CN 3, wackestones/packstones
laminados (W/Pbh) asignados al sector de rampa externa mixta (AF2) para los
sitios CN 5 y CN 12, packstones peloidales masivos (Ppm) para el sitio LCN 1y
packstones/ grainstones peloidales heteroliticos (P/Gpht) para el sitio CN 15,

ambos interpretados como parte de la rampa carbonatica externa (AF4).

Interpretacion: al igual que en el caso de las fabricas alineadas con el flujo por
migracién de lecho plano, la presencia de elipsoides oblados con ejes K3 sub-
verticales y ejes K1 y K2 de baja inclinacién permiten adjudicar estas fabricas a un
origen primario o sedimentario (Tarling y Hrouda, 1993). Ademas, la agrupacién
observada en los estereogramas para los ejes K1 define una lineacién magnética
interpretada como producto de la orientacion preferencial de las particulas bajo el
accionar de corrientes tractivas (Allen, 1984; Tarling y Hrouda, 1993; Baas et al,
2007). En este sentido, el patréon que muestran los ejes del elipsoide se interpreta
como el resultado del proceso de migracién de 6ndulas de corriente, donde las

particulas imbrican corriente abajo debido al flujo de granos en las caras de
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avalancha de estas formas de lecho, proceso que ademas provoca el
desplazamiento corriente arriba de los ejes K3, ambos paralelos a la direcciéon del
paleoflujo (Rees, 1968, 1983; Allen, 1984; Baas et al, 2007). Como resultado, el
valor azimutal medio de la lineacion magnética indica la paleocorriente,
estimandose valores de 3302, 3352, 2632, 472 y 192 para los sitios CN 2, CN 3, CN 5,
LCN 1 y CN 15, respectivamente (Tabla 3). Para el caso del sitio CN 12 se observa
una fabrica triaxial oblicua, entendiéndose como aquellas en donde la direccién de
la paleocorriente no es ni paralela ni perpendicular a la lineacién magnética, sino
que ocupa una posiciéon intermedia entre los ejes K1 y K2 (Baas et al, 2007). Este
tipo de patron puede deberse a variaciones locales en la direccion del flujo, como
consecuencia de la morfologia sinuosa y linguoide de las crestas de las 6ndulas
(Baas, 1994, 1999; Baas et al, 2007; Dall’'Olio et al, 2013). Por tanto, los ejes K1 y
K2 forman un plano de foliacién magnética que imbrica a favor de la corriente, con
ejes K3 que inclinan en sentido opuesto y cuyo desplazamiento es sub-paralelo a la
direccion de flujo (Liu et al, 2001; Aubourg et al, 2004; Park et al, 2013; Iglesia
Llanos et al, 2019; Stachowska et al, 2020). Para este caso se estimé un valor de

409 (Tabla 3).
Fabricas primarias obliteradas por procesos de bioturbacién

La susceptibilidad magnética media es baja (Km = 2,42x10-5 SI), mientras que,
si bien las mediciones comprenden elipsoides tanto oblados como prolados, el
promedio indica fabricas ligeramente obladas (T > 0). Por otro lado, a pesar de
que los ejes se encuentran groseramente agrupados, muestran una dispersion
considerable, con ejes K3 desplazados del polo del plano de sedimentacién por
mas de 302 y ejes K1 y K2 con imbricaciones de hasta 302 o mas. Este tipo de
fabrica ha sido identificada para el sitio LCN 2 (Fig. 14), correspondiéndose con
depédsitos de rampa externa carbonatica (AF4), densamente bioturbados,

identificados con la facies de packstones peloidales masivos (Ppm).

Interpretacion: al igual que en las petrofabricas descritas anteriormente, los
agrupamientos sub-verticales de los ejes K3 serian diagndsticos de fabricas
primarias (Rochette et al, 1992; Tarling y Hrouda, 1993). Por otro lado, la facies

asociada a este sitio se corresponde con procesos dominantes de decantacion. Sin
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embargo, los altos angulos de imbricacién y la marcada dispersion de los ejes K1y
K2 no son compatibles con este tipo de fabrica, por lo cual estarian reflejando la
influencia de algiin mecanismo inmediatamente post-depositacional que afecté el
arreglo espacial de las particulas dentro de la roca. En este sentido, la facies Ppm
exhibe intervalos con abundante bioturbacidn, proceso que explicaria el grado de
variabilidad en los ejes del elipsoide, ya que oblitera la fabrica primaria de la roca
(Shanmugam, 2017). Cabe destacar que los sitios CN 7 y CN 8, asociados a
procesos de decantacién, muestran cierto grado de dispersiéon en sus ejes,

pudiendo haber sido afectadas en parte por este mismo mecanismo.
Fabricas primarias obliteradas por procesos de dolomitizaciéon

La susceptibilidad media (Km) es baja (5,31x10-5 SI), mientras que el
parametro de forma muestra amplia variabilidad, comprendiendo mediciones que
plotean para elipsoides oblados, triaxiales y prolados, si bien el valor promedio se
aproxima al de una fabrica oblada a triaxial (T = 0). Asimismo, los tres ejes del
elipsoide se disponen de manera aleatoria y cadtica dentro del estereograma, sin
definir agrupamientos claros. Este tipo de petrofabrica fue reconocida para el sitio
CN 4, correspondiéndose con niveles dolomiticos (Dm) incluidos en la rampa
externa mixta (AF2), caracterizados por una fabrica original completamente

alterada distinguible bajo ldmina delgada como un mosaico cristalino dolomitico.

Interpretacién: considerando el vinculo de esta fabrica con la facies Dm y
teniendo en cuenta que la dolomitizacion es un proceso de reemplazo post-
depositacional, que altera y oblitera la fabrica original del depdsito (Morrow,
1990), dicho mecanismo seria una explicacion valida para justificar la aleatoriedad

que muestran los ejes del elipsoide.
Fabricas inversas

Esta petrofabrica posee susceptibilidad magnética baja, variando entre 6,16x10-
5y 1,26x10-4 SI (Tabla 2). Ademas, las mediciones corresponden a elipsoides
prolados (T < 0) que se caracterizan por exhibir ejes K1 verticales a sub-verticales.
Por otro lado, los ejes de minima e intermedia susceptibilidad se ubican en zonas

de baja inclinacién, mostrando valores de no mas de 102, a excepcion del sitio CN
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10 donde la imbricacién del K2 y K3 puede alcanzar hasta 30°. Este tipo de fabrica
ha sido identificada para los sitios LC 15, CN 6, CN 9 y CN 10, todos ellos asignados
a la asociaciéon de facies de rampa externa mixta (AF2), correspondiéndose con
wackestones/ packstones bioclasticos laminados (W/Pbh), en tanto que el sitio LC

15 pertenece a un nivel dolomitico (Dm).

Interpretaciéon: la disposicion que muestran los ejes del elipsoide guarda
correspondencia con la definicion de fabrica inversa, en tanto que el origen de la
misma se debe a dos factores: la orientaciéon preferencial de granos de calcita
ferrosa, donde el eje de maxima susceptibilidad es paralelo al eje cristalografico
“c”, y la presencia de magnetita dominio simple (Rochette y Fillion, 1988; Rochette
et al, 1992; Parés, 2015). Si bien ambos casos podrian ser explicaciones validas
para la unidad de estudio, cabe destacar que las fabricas inversas asociadas al
contenido de magnetita dominio simple requieren proporciones inusualmente
altas de este mineral, siendo poco comun en las rocas sedimentarias con una fuerte
impronta carbonatica, como es el ejemplo de la Formacién Vaca Muerta, y
quedando relegadas, por lo general, a litologias de origen igneo (Borradaile y
Gauthier, 2001; Borradaile y Jackson, 2004; Zhang et al, 2011; Parés 2015). Por
otro lado, considerando que la susceptibilidad magnética promedio de los sitios
involucrados es relativamente baja, encontrdndose fuera del campo de la
susceptibilidad de la magnetita (Parés, 2015), y teniendo en cuenta que previos
autores han reportado el contenido de calcita ferrosa dentro de la columna de Los
Catutos (Capelli, 2021), se ha optado por esta explicacion para justificar la génesis
de las fabricas inversas. Sin embargo, independientemente del origen de las
mismas, en este caso, los patrones que muestran los elipsoides no son propicios en
la identificacion de paleocorrientes, o bien, no revisten utilidad en el
reconocimiento e interpretacion de procesos sedimentarios y/o post-

depositacionales asociados.

DISCUSION

El andlisis de facies confeccionado en el presente estudio indica a la decantacién

como un mecanismo recurrente durante la depositaciéon de la Formaciéon Vaca
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Muerta. No obstante, durante las interpretaciones se ha hecho mencién al accionar
esporadico de flujos tractivos de diversa indole. En este sentido, numerosos
autores han propuesto para la unidad de estudio que la mayor parte de los
depdsitos se encuentran retrabajados por procesos tractivos originados por
tormentas, flujos turbiditicos y corrientes de fondo (e.g., Kietzmann y Palma,
20094, 2011, 2014; Kietzmann et al, 2011, 20144, b, c, 2016, 2020, 2021; Zavala y
Arcuri, 2016; Otharan et al, 2020, 2022; Paz et al, 2019, 20224, b). En efecto, las
fabricas magnéticas mas frecuentemente reconocidas en este trabajo fueron
aquellas en donde existe una lineacién magnética, dada por la orientacion
preferencial de las particulas, que se interpreta como el accionar de corrientes
tractivas. Este tipo de fabrica primaria permiti6 la determinaciéon de
paleocorrientes en zonas distales del sistema, donde si bien se habian reconocido
estos procesos, eran ausentes los datos sobre los patrones de dispersion del
sedimento. Tal problematica se debe, principalmente, a la dificultad en el
reconocimiento y preservacién dentro de las rocas de grano fino de estructuras
sedimentarias, tractivas y/o erosivas, con indicadores en la direccién de transporte
de las particulas, como son marcas de base (e.g, turboglifos), caras de avalancha
bien definidas, entre otras, debido a la fuerte compactacién que afrontan estos

sedimentos durante la diagénesis.

La fabrica alineada con el flujo fue reconocida en variadas litologias, denotando
que se trata de un proceso con marcada influencia en la dindmica sedimentaria del
ambiente marino distal. Las paleocorrientes estimadas fueron esquematizadas
considerando el contexto paleogeografico de la Cuenca Neuquina durante el
Jurasico Tardio a fin de otorgarle significado geolégico a los datos y poder
encontrar un vinculo con las tendencias observadas (Fig. 15a). Para este andlisis se
han considerado los principales elementos de la cuenca, pero principalmente, a la
hora de realizar interpretaciones sobre la génesis de las corrientes tractivas, se han
esquematizado los quiebres de plataforma involucrados en el sistema de
clinoformas que representaba a la Formaciéon Vaca Muerta durante el Tithoniano.
Los mismos coinciden con los horizontes sismicos T2 a T3 de Desjardins et al.

(2016, 2018).
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Durante el Tithoniano temprano la Cuenca Neuquina estuvo sujeta a una rapida
transgresion, resultando en una configuracion de un depocentro marino
epicontinental caracterizado por una serie de clinoformas de bajo angulo,
progradantes en sentido SE-NO para la zona del perfil relevado (Gulisano et al,
1984; Mitchum y Uliana, 1985; Kietzmann et al, 2014a, b; Zeller et al, 2015a;
Gonzdlez et al, 2016, 2018; Dominguez et al, 2020a, b; Naipauer et al, 2020).
Dentro de este sistema, el area Los Catutos habria comprendido una posicion
intermedia entre las facies de cuenca y los depdsitos someros costeros. En este
sentido, la secciéon analizada define un ambiente de rampa de baja pendiente
(<0,59), caracterizada por un sector inferior con sedimentacién mixta, donde
intercalan niveles arenosos turbiditicos junto a parasecuencias de espesores
decimétricos, limitadas en su base por margas laminadas, que son rematadas en su
porcién cuspidal por estratos dolomiticos. Esta sucesion es continuada por facies
de rampa carbondtica externa cuyo apilamiento define un arreglo progradante
integrado por parasecuencias que comienzan con delgados niveles margosos,

aumentando su contenido de carbonato hacia el sector cuspidal.

Esta zona de talud o foreset muestra, a grandes rasgos, dos sets de
paleocorrientes distinguibles: uno con direccién predominante hacia el NNO,
compuesto por niveles turbiditicos arenosos (AF3), y otro con direcciones
aproximadamente perpendiculares al mismo, de orientacion SO-NE y E-O,
compuesto por depositos de rampa externa, tanto mixta (AF1, AF2) como
carbonatica (AF4) (Fig. 15a, b). Sin embargo, para lograr un andlisis apropiado, la
informacién provista por el estudio de fabricas magnéticas primarias debe ser
puesta en contexto no s6lo con relacién a la dindmica sedimentaria del sistema,
esto es, considerando como evolucionaba y progradaba el conjunto de clinoformas
a escala regional, sino junto a las evidencias petrograficas y sedimentarias
determinadas en el andlisis de facies. Ambos aspectos deben ser analizados en
simultaneo para una correcta interpretacion sobre la naturaleza de la mecanica
tractiva (e.g., flujos de corta o larga duracién), pero sobre todo también para
reconocer patrones en la distribucién del sedimento que puedan estar indicando
un retrabajo preferencial a favor del talud o perpendicular al mismo (e.g.,
corrientes paralelas a la costa vs. corrientes perpendiculares a la costa). Este

analisis, a su vez, cobra importancia dado la gran variedad de mecanismos
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tractivos que se han mencionado al comienzo de esta seccién, entre las que se

incluyen aquellas recientes hipotesis sobre el accionar de corrientes de contorno

durante esta etapa de la cuenca.
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Configuraciéon paleogeografica de la Cuenca Neuquina durante el Jurdsico Superior, junto a las
principales zonas de aporte, la distribucion regional de facies, la direcciéon de progradacion de las
clinoformas, los quiebres de plataforma y la ubicacidon geografica de las paleocorrientes del foreset
(modificado de Dominguez et al, 2020a). b) Paleocorrientes, discriminadas por asociacién de

facies, determinadas para la zona de foreset o talud, equivalentes con los depdsitos de rampa

externa descritos en este trabajo.

Figure 15. Paleogeographic setting and estimated paleocurrents for the Vaca Muerta Formation. a)

Paleogeographic configuration of the Neuquén Basin during the Upper Jurassic, alongside with the
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main source areas, the regional distribution of the facies, the direction of progradation of the
clinoform system, the shelf-breaks geographic position and the geographic location of the
paleocurrents obtained for the foreset area (modified from Dominguez et al, 2020a). b)
Paleocurrents, discriminated by facies associations, determined for the foreset area, equivalent to

the outer ramp deposits described in this study.

Para el caso de los sitios CN 2 y CN 3, ambos comprenden ejemplos claros donde
las evidencias sedimentarias, como ser bases erosivas con intraclastos, tendencia
grano-decreciente, laminaciones, marcada sefal clastica, entre otros, son
suficientes para establecer su génesis. A su vez, para estos sitios, el andlisis de
fabricas magnéticas permitié el reconocimiento de procesos asociados a la
migracion de 6ndulas de corriente, mientras que las paleocorrientes establecidas
validan un encauzamiento de los flujos gravitatorios a favor de la pendiente
regional del sistema de clinoformas, esto es en sentido NNO para esta zona de la
cuenca durante el Tithoniano inferior. En un principio, esto seria esperable,
ademas de que este dato descartaria una génesis relacionada a colapsos
gravitacionales provenientes desde el arco magmatico, como han establecido otros
autores para diversos sectores de la cuenca (Spalletti et al, 2008; Kietzmann y
Vennari, 2013), ya que en ese caso deberian mostrar direcciones aproximadas E-O.
Por otro lado, adicionales interpretaciones indican un origen hiperpicnico para
estos niveles arenosos (Paz et al, 2019; Othardn et al, 2020), lo cual podria
también ser esperable considerando la influencia deltaica que se ha propuesto
para la subcuenca de Pictiin Leufii durante el Tithoniano inferior. Si bien en base a
las evidencias sedimentarias relevadas en este trabajo se ha podido definir a estos
depdsitos como turbiditas, cabe remarcar que, independientemente de la génesis
de los flujos, el estudio de fabricas magnéticas se corresponderia con un
alineamiento de las particulas influenciada por la evolucién y el comportamiento

de los procesos que los originaron.

La tendencia en la dispersion del sedimento que muestra la restante seccién de
Los Catutos (Fig. 15b), con orientacion estimada NE-SO, aparentaria ser
aproximadamente perpendicular a la direccién, SE-NO, en que avanzaba el sistema

de clinoformas dentro de esta zona del depocentro (Kietzmann et a/, 2014a, b;
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Reijenstein et al, 2020; Dominguez et al, 2020b). A su vez, las propiedades
observadas en afloramiento y bajo ldmina delgada, denotan el desarrollo de
microlaminaciones, laminacion horizontal, 6ndulas de baja altura, concentraciones
intraclasticas y estructuras de corte y relleno que, en su conjunto, sumado al
andlisis de fabricas magnéticas, serian evidencia suficiente para sustentar un

retrabajo preferencial de las particulas en direccion paralela a la costa.

Recientemente, se ha propuesto la actividad de este tipo de corrientes en base a
las evidencias sismicas y sedimentarias sobre los afloramientos de la Formacién
Vaca Muerta situados en la subcuenca de Picin Leuft (Zeller, 2013; Zeller et al,
2015a), mientras que posteriores autores interpretaron depdsitos contorniticos,
mediante estudios de estratigrafia sismica (Reijenstein et al, 2020) y a partir del
andlisis de facies e icnologia sobre coronas (Paz et al, 2022a, b, 2023),
involucrando en ambos casos estratos asignados a la misma edad que los
analizados en el presente trabajo. De hecho, Paz et al. (2022a, 2023) establecen
una interpretacién contornitica en base a la amplia distribucién areal de estas
facies, ademas de reconocer condiciones de oxigenacién a largo plazo sustentado
en los atributos icnolégicos. No obstante, todos estos resultados no reportan datos
de paleocorrientes, lo cual se torna una informacién primordial, dado que las
evidencias estratigraficas, sedimentarias e icnolégicas de las contornitas suelen ser
rasgos comunes a otros tipos de depdsito generado por corrientes de fondo de
diversa indole (Shanmugam et a/, 1993; Shanmugam 2018). Por lo tanto, siendo
que la definicién en si misma de las corrientes de contorno implica una direccion
preferencial de transporte paralela al talud (Heezen et al, 1966; Hollister, 1967;
Heezen y Hollister, 1971; Hollister y Heezen, 1972; Stow y Lovell, 1979; Lovell y
Stow, 1981; Rebesco et al, 2014), su correcta identificacidn e interpretacién en el

registro geolédgico requiere de un sustento sobre un andlisis de paleocorrientes.

Por otro lado, la diversidad bioclastica reportada bajo lamina delgada para las
facies de foreset, sumado al contenido de particulas y material al6ctono observado
en estas rocas (e.g, pellets, intraclastos, terrigenos, espiculas de esponjas,
milidlidos, alomicrita), indican un sector influenciado por la transferencia de
material desde zonas someras, donde posteriormente los flujos tractivos,

siguiendo los contornos batimétricos, redistribuyen y retrabajan el sedimento.
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Ponderando el andlisis de facies, sumado a las interpretaciones de previos autores
(Scasso et al, 2002, 2005; Kietzmann et al, 2014b; Kohan Martinez et al, 2018;
Rodriguez Blanco, 2016; Rodriguez Blanco et al, 2020; Paz et al, 2022a, 2023), se
ha establecido para este sector una procedencia a partir de plumas de decantacién
cargadas en bioclastos y micrita, mediante la expresion distal de flujos
gravitatorios generados por accién de las tormentas, descargas fluviales
extraordinarias, o a partir de masas de agua densa que fluyen pendiente abajo
desde la plataforma (“cascading events” Postma, 1969; Wilson y Roberts, 1995).
Todos estos mecanismos comprenderian un transporte del material en
concordancia con el sentido de progradacion del tren de facies, esto es a favor de la
pendiente regional de la rampa (Aigner, 1982; Wilson y Roberts, 1995; Shapiro et
al, 2003; Dumas y Arnott, 2006; Parsons et al, 2007; Lorenzoni et al, 2009), con lo
cual la existencia de un sistema de corrientes paralelo a la costa afectando a la zona
del talud requeriria que aquellos flujos derivados desde la plataforma sean
deflectados por algiin mecanismo al alcanzar esta zona. A su vez, considerando que
las corrientes de contorno son sostenidas en el tiempo, el proceso involucrado en

su formacion deberia ser un fen6meno recurrente.

Ponderando los mecanismos anteriormente mencionados y, considerando la
estacionalidad con la que se producen, los flujos de agua densa originados en la
plataforma o “cascading events” (Cooper y Vaux, 1949; Steffansson et al, 1971;
Wilson y Roberts, 1995; Shapiro et al/, 2003), han sido propuestos como un
proceso valido en la formacién y evolucion de corrientes de fondo que siguen los
contornos batimétricos (Rodriguez Blanco et al, 2020, 2022; Paz et al, 2022a). Las
mismas son corrientes impulsadas por la gravedad debido a diferencias de
flotabilidad por contrastes de densidades, en base a procesos como enfriamiento,
evaporacion o congelamiento, capaces de descender y propagarse hacia el interior
de la cuenca (Cooper y Vaux, 1949; Lane-Serff, 2001; Shapiro et al, 2003; Mahjabin
et al, 2019a, b, 2020). De esta manera, estos flujos pueden alcanzar niveles
intermedios de compensacidn, resultando en plumas nefeloides, que actuarian de
la misma manera que las plumas hipopicnicas o interflows (Postma, 1969), o bien
dirigirse hacia el lecho marino, y ser deflectadas por la fuerza de Coriolis,
cambiando su rumbo en una direcciéon paralela a la costa (Hill, 1984; Dorn y

Werner, 1993; Faugeéres et al, 1993; Wilson y Roberts, 1995; Séranne y Abeigne,
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1999; Liidmann et al, 2012). Otras hipotesis consideran la desviacién de los flujos
a partir del transporte de fondo Ekman (Shapiro, 2004; Desjardins et a/, 2016), o
incluso un sistema de corrientes paralelo a la costa generado en la porcién
occidental de la cuenca, desde el arco magmatico, fluyendo hacia el sector oriental

(Zeller, 2013; Zeller et al, 2015a).

El modelo mas reciente sobre la actividad de corrientes paralelas a la costa
propone una orientacion de las mismas hacia el SO (Paz et al, 2023). No obstante,
a excepcion de los sitios que comprenden depoésitos turbiditicos, los datos
presentados en este estudio indican un retrabajo preferencial hacia el NE. Con
respecto a esta tendencia, el modelo de Zeller et al (2015) plantea una
redistribucion del sedimento a partir de corrientes someras paralelas a la costa,
promovidas por las mareas, fluyendo desde el arco volcanico hacia la porcién
oriental de la cuenca. Asimismo, Spalletti et al. (2000) proponen la influencia de las
mareas en la sedimentacion a estas latitudes del depocentro, donde la topografia
del fondo marino, principalmente controlada por la dorsal de Huincul, habria
generado un efecto amplificador de las corrientes. Dado que la zona de estudio se
trata de un area relativamente somera, con una profundidad estimada para el
Miembro Los Catutos de entre 30 y 50 m (Leanza y Zeiss, 1990; Scasso et al,
2002), podria considerarse un sistema de corrientes de fondo promovido por las
mareas y que sigue los contornos batimétricos fluyendo hacia el NE, lo cual, a su
vez, coincidiria con la orientacion azimutal del quiebre de plataforma establecido
para el Tithoniano inferior a superior (horizontes T2 y T3; Fig. 15) por Desjardins

etal. (2016,2018).

Es importante aclarar que, si bien los resultados obtenidos en este trabajo
complementarian las interpretaciones previas sobre el accionar de las corrientes
de contorno dentro de la cuenca, el andlisis efectuado sobre una seccién
sedimentaria puede no ser extrapolable a escala regional o bien no representar
fielmente los patrones de circulacion ocednica del depocentro. No obstante, la
aplicacion de la técnica de ASM ha demostrado ser una herramienta util que
complementa a las observaciones sedimentarias, petrograficas, icnolégicas y
estratigraficas, sobre todo para el caso de estudio en rocas de grano fino que

usualmente no preservan indicadores en el sentido de transporte de las particulas.
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CONCLUSIONES

Los estudios sedimentoldgicos y petrograficos realizados en las secuencias
basales de la Formacion Vaca Muerta, aflorante en el sector sur de la sierra de la
Vaca Muerta, permitieron reconocer un total de cuatro asociaciones de facies, que
representan dos ambientes depositacionales. El Miembro Inferior esta integrado
por las AF1 y AF2 y comprende un sistema de rampa externa mixta, silicoclastica-
carbonatica, que encapsula niveles arenosos turbiditicos (AF3). El Miembro Los
Catutos estd integrado por la AF 4 y representa un sistema de rampa externa
carbonatica. Ambos ambientes integran los depoésitos de talud, durante el
Tithoniano inferior - Tithoniano superior bajo, de un sistema de clinoformas que

progradaba en sentido SE-NO.

Los estudios de mineralogia magnética permitieron establecer una sefal de la
anisotropia dominada por mineralogias paramagnéticas, como filosilicatos (e.g.,
arcilla, muscovita, biotita) junto a contribuciones menores de titanomagnetita y
hematita. La técnica de ASM ayudé en el reconocimiento de fabricas magnéticas
primarias y aquellas afectadas por procesos post-depositacionales. Las primeras
indican procesos sedimentarios vinculados a decantacién y traccidn, en tanto que

las segundas se asocian a mecanismos de bioturbacién y reemplazo diagenético.

Las fabricas magnéticas explicadas por traccién permitieron la identificacion de
procesos como la migraciéon de lecho plano de bajo régimen y de 6ndulas de
corriente, asi como la estimacion de paleocorrientes en dos direcciones
predominantes: un set de orientacion preferencial NNO, determinado sobre niveles
turbiditicos arenosos de la AF 3 y coincidente con la direccién de avance de las
clinoformas, y otro, en direccién aproximadamente perpendicular a este, NE-SO a

E-0O, reconocido en las AF 1, AF2, y AF 4.

Las evidencias sedimentolégicas, estratigraficas, petrograficas y de fabricas
magnéticas reflejan el accionar de flujos tractivos paralelos a la costa dentro del
talud. Estos resultados ayudarian a reforzar hipotesis recientes sobre la influencia

de corrientes contorniticas en este sector de la cuenca durante el Tithoniano.
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