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Resumen

La Formacién Vaca Muerta en la seccion de Las Tapaderas esta
caracterizada por una sucesion ritmica de margas y calizas. La seccién se
extiende desde la Zona de Virgatosphinctes andesensis hasta la Zona de
Substeueroceras koeneni (Tithoniano inferior- Berriasiano inferior) donde
es cubierta por los depédsitos volcaniclasticos de la Formacién Loma Seca
(Pleistoceno superior). El analisis de facies permitié reconocer seis
litofacies, que fueron agrupadas en dos facies correspondientes a los
subambientes de cuenca y rampa externa distal, dentro del contexto de
una rampa carbonatica. Kl analisis secuencial, basado en el
reconocimiento de superficies de inundacién, permitié identificar tres
secuencias depositacionales compuestas de caracter regional. La primera
secuencia depositacional tiene un espesor de 20 m y abarca las biozonas
de Virgatosphinctes andesensis hasta el tercio inferior de
Windhauseniceras internispinosum (Tithoniano medio alto a superior
bajo). La segunda secuencia depositacional tiene un espesor de 27 m y se
extiende desde el tercio inferior de Windhauseniceras internispinosum
hasta alcanza la base de la Zona de Substeueroceras koeneni (Tithoniano
superior). La tercera secuencia depositacional presenta 30 m de espesor y
abarca la Zona de Substeueroceras koeneni (Tithoniano superior —
Berriasiano inferior). El analisis cicloestratigrafico se bas6 en el
reconocimiento de ciclos elementales marga/caliza o marga/marga. Una
serie temporal construida a partir de los espesores de los ciclos
elementales fue analizada mediante series de Fourier. Se identificaron
220 ciclos elementales que se asignan al ciclo de precesién (~21 ka), 53
ciclos de excentricidad de baja frecuencia (79 y 132 ka) y 11 ciclos de
excentricidad de alta frecuencia (410 ka). El anélisis espectral permitié
también reconocer la presencia del ciclo de oblicuidad (46 ka), el cual ha
sido registrado erraticamente en la Formaciéon Vaca Muerta. Estos datos
permitieron la construccién de una escala orbital para esta seccién, que
es consistente con los resultados publicados previamente por los autores y
la precisa ubicacion del limite Jurasico-Cretacico en esta seccion.

-70 -



Cicloestratigrafia del intervalo tithoniano en la seleccién de las tapaderas ...

Asimismo se calculé una tasa de sedimentaciéon de 10-19 m/Ma para esta
seccion.

Palabras clave: Milankovitch, escala orbital, Jurasico Superior,
cronoestratigrafia.

Abstract

Cyclostratigraphy of the Tithonian Interval at Las Tapaderas
section, Vaca Muerta Formation, Southern Mendoza Neuquén
Basin, Argentina. The Vaca Muerta Formation at Las Tapaderas
section is characterized by a rhythmic succession of marlstone and
limestone. The section spans the Virgatosphinctes andesensis Zone to the
Substeueroceras koeneni Zone (Lower Tithonian - Lower Berriasian)
where it 1s covered by volcaniclastic deposits of the Loma Seca Formation
(Upper Pleistocene). Facies analysis allowed the recognition of six
lithofacies, which were grouped into two facies corresponding to the basin
and distal outer ramp sub-environments, within a carbonate ramp
system. Sequence stratigraphic analysis, based on the recognition of
flooding surfaces, allowed the identification of three composite
depositional sequences of a regional nature. The first depositional
sequence is 20 m thick and spans the Virgatosphinctes andesensis to the
lower third of Windhauseniceras internispinosum Zones (Lower Tithonian
to lowermost Upper Tithonian). The second depositional sequence is 27 m
thick and extends from the lower third of Windhauseniceras
internispinosum to the base of the Substeueroceras koeneni Zones (Upper
Tithonian). The third depositional sequence is 30 m thick and covers the
Substeueroceras koeneni Zone (Upper Tithonian - Lower Berriasian). The
cyclostratigraphic analysis was based on the recognition of
marlstone/limestone and marlstone/marlstone elementary cycles. A time
series built from thickness of elementary cycles was analyzed using
Fourier series: 220 elementary cycles were identified which are assigned
to the precession cycle (~21 ky), 53 low frequency eccentricity cycles (79
and 132 ky) and 11 high frequency eccentricity cycles (~ 410 ky). The
spectral analysis also allowed to recognize the presence of the obliquity
cycle (46 ky), which has been erratically recorded in the Vaca Muerta
Formation. These data allowed the construction of an orbital scale for
this section, which is consistent with the results previously published by
the authors and the precise location of the Jurassic-Cretaceous boundary
in this locality. Likewise, a sedimentation rate of 10-19 m/Ma was
calculated for this section.

Key  words:  Milankovitch, orbital scale, Upper  Jurassic,
chronostratigraphy.
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1. Introduccién

La cicloestratigrafia es una subdisciplina que se dedica a la
caracterizacion, correlacién e interpretacion de variaciones ciclicas periddicas o
(cuasi-periddicas) en el registro sedimentario relacionadas con cambios en la
insolaci6on inducidos por variaciones ciclicas de la orbita terrestre (ciclos
Milankovi¢) [1-2]. En el registro sedimentario la sefial orbital puede estar
ausente, o distorsionada por interrupciones en la sedimentacion o por variaciones
autociclicas propias de los ambientes sedimentarios [3]. Es por ello que la
cicloestratigrafia representa una herramienta valiosa para un completo
entendimiento de los sistemas sedimentarios [4], que permite la construccién de
un sistema de datacién de alta resoluciéon alcanzando una precisiéon del orden de
los 10 mil afios [1-5]. La impronta orbital en los sistemas carbonaticos marinos es
particularmente importante, ya que estos sistemas son muy sensibles a los
cambios en la insolaciéon, que se traducen en cambios en la sedimentacién y
acomodacién [6-7]. Los cambios en la insolacién tienen una compleja influencia,
sea directa o indirecta, sobre la temperatura del agua, el aporte de agua dulce y
nutrientes a partir de sistemas fluviales, los patrones de circulacién oceanica, y la
produccidn, transporte y acumulacién de los carbonatos [8].

La cicloestratigrafia es una disciplina ampliamente utilizada en el
hemisferio norte desde la década de 1970 [9] y uno de los cuatro pilares
fundamentales para la construcciéon de las escalas cronoestratigraficas globales
[10]. El estudio de las sucesiones ciclicas orbitalmente controladas ha permitido la
calibracién de la escala geoldgica del Neodgeno, el Cretacico Superior y algunos
pisos del Jurasico, entre otros [1-5,10]. Por el contrario, estudios de esta
naturaleza son escasos en el hemisferio sur y particularmente en Argentina donde
existen afloramientos jurasico-cretacicos excelentemente expuestos que
permitirian mejorar la calibraciéon temporal del Jurasico Tardio y Cretacico
Temprano.

Los estudios cicloestratigraficos sistematicos realizados en Argentina
incluyen aquellos realizados en los Miembros Pilmatue (Valanginiano superior —
Hauteriviano inferior) [11] y Agua de la Mula (Hauteriviano superior-Barremiano
inferior) de la Formacién Agrio [12-13], asi como los realizados en el Tithoniano-
Valanginiano inferior de la Formacién Vaca Muerta [14-17]. Particularmente los
trabajos realizados en la Formacién Vaca Muerta han permitido la construccion
de la primera escala orbital flotante para el Tithoniano-Valanginiano del
hemisferio sur. Recientemente, se presentaron una nueva escala orbital flotante
para el Tithoniano-Hauteriviano a partir de la integracién de datos
cicloestratigraficos recolectados por el investigador responsable en las
Formaciones Vaca Muerta y Agrio en el sur de la provincia de Mendoza [18]. Sin
embargo, es necesario continuar profundizando estos estudios con numerosas
secciones estratigraficas que avalen estadisticamente los resultados obtenidos.
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En este trabajo se presentan los resultados -cicloestratigraficos
obtenidos de una nueva seccién estratigrafica del Tithoniano de la Formacion
Vaca Muerta, excelentemente expuesta en las nacientes del rio Grande, sur de
Mendoza, en un area conocida como Las Tapaderas. Para ello se realizé un
detallado analisis de facies y estratigrafico secuencial, que sirvié de marco para el
estudio cicloestratigrafico, con el objetivo de realizar correlaciones
cicloestratigraficas de alta resolucion con otras secciones ampliamente estudiadas
de la cuenca y establecer mediante cicloestratigrafia la posicion del limite
Jurasico-Cretacico en esta seccion.

2. Marco Geologico

La Cuenca Neuquina se localiza entre los 32° y 40° de latitud sur, en el
sector oriental de los Andes de Argentina y en la region central de Chile [19-20].
En Argentina, la cuenca abarca las provincias del Neuquén, Mendoza, Rio Negro
y La Pampa, con sus mayores exposiciones en las dos primeras [19-21]. Su
evolucién sedimentaria comenzé en el Triasico Tardio como producto de la
extension continental de intraplaca asociada al desmembramiento de Gondwana,
la cual permiti6 el desarrollo de depocentros aislados asociados a fallas
transcurrentes, que luego serian rellenadas por sedimentos volcaniclasticos y
continentales. Posteriormente, desde el Jurasico Temprano y hasta el Cretacico
Tardio, el emplazamiento de un régimen de subsidencia termal permitié el
desarrollo de un amplio engolfamiento marino, el cual estaba limitado al oeste por
un arco de islas volcanicas. Finalmente, a partir del Cretacico Tardio, el
desarrollo de un sistema de retroarco flexural provocé un cambio progresivo de
sedimentacion marina a continental, levantando los afloramientos plegados en la
parte occidental del area y exponiendo una gran variedad de sucesiones
mesozoicas [20-22].

La Formacién Vaca Muerta corresponde a las facies distales de un
sistema carbonatico/mixto desarrollado durante el Tithoniano-Valanginiano, el
cual ha sido asignado al Subgrupo Mendoza Inferior [23] del Grupo Mendoza [24].
El Subgrupo Mendoza Inferior comprende el intervalo temporal Kimmeridgiano -
Valanginiano inferior y esta limitado en su base por la discordancia Intramalmica
y en su techo por la discordancia Intravalanginiana [23]. En el sector
surmendocino el Subgrupo Mendoza Inferior incluye a las Formaciones Tordillo,
Vaca Muerta, Lindero de Piedra y Chachao [19].

La seccion estudiada se localiza en un area conocida como Las
Tapaderas. Esta localidad se encuentra ubicada a unos 60 km al sudoeste de la
localidad de Malargiie, dentro del departamento homdénimo. Se accede a la zona a
través de la ruta provincial 226, sentido hacia el norte, la cual se dirige hacia el
Paso Vergara, en el limite con Chile (Fig. 1). En esta seccién los depdsitos de la
Formacion Vaca Muerta apoyan en paraconcordancia sobre los depositos
continentales de la Formacién Tordillo (Kimmeridgiano-Tithoniano inferior?). Los
primeros 15 m de la unidad se encuentran parcialmente cubiertos y no seran
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analizados en este trabajo. La parte superior de la unidad se encuentra cubierta
discordantemente por los depdsitos volcaniclasticos de la Formacién Loma Seca
(Pleistoceno superior). En este area la unidad contiene amonites de las Zonas
Andinas de Virgatosphinctes andesensis a Substeueroceras koeneni (Vennari com.
pers.), que indican una edad Tithoniano temprano a Berriasiano temprano [25-
27].

3. Metodologias

Se describié y levantd capa a capa un perfil sedimentario detallado.
Cada banco fue descripto teniendo en cuenta su geometria, litologia, estructuras
sedimentarias, contenido f6sil, aspectos tafonémicos y caracteristicas
petrograficas. Se realizé un andlisis de facies siguiendo la metodologia clasica
[28], diferenciando litofacies y facies. Para las litofacies de utilizdé el cédigo
propuesto por el primer autor [29], el que consiste en tres letras: la primera letra
indica la textura/litologia (se utiliza italica para las litologias carbonaticas), la
segunda letra indica el componente aloquimico principal (como subindice), y la
tercera letra refiere a la estructura sedimentaria. El marco estratigrafico
secuencias se basa en la identificacién de superficies de inundacién y patrones de
apilamiento, siguiendo el modelo de secuencias transgresivo-regresivas [29-30].

El analisis cicloestratigrafico se basé en la diferenciacién de pares
litolégicos de escala decimétrica (marga/caliza o marga calcarea/marga) o ciclos
elementales. Las periodicidades de mayor menor orden fueron inspeccionadas a
partir del analisis de series de Fourier. Se construyd una serie temporal a partir
del espesor de los ciclos elementales. La variable tiempo se introdujo como
intervalos regulares de tiempo una vez establecida la periodicidad del ciclo
elemental: tiempo representado en la seccién estratigrafica dividido el numero de
ciclos elementales.

Se aplico el procedimiento REDFIT [31] con ventana Blackman-Harris
y sin superposicién de intervalos, en el software PAST 4.0 [31]. La serie temporal
se incorporé en forma de dos columnas con datos de tiempo y espesor, con el fin de
obtener directamente datos en tiempo. Para ello se asigndé la periodicidad
obtenida para el ciclo elemental (~21 ka). La serie temporal fue corregida previo
al analisis espectral sustrayendo el valor medio y las tendencias generadas por
cambios relativos en el nivel del mar (secuencias depositacionales), permitiendo el
centrado de los datos y la estabilizacién de la varianza [3]. La presencia de valores
outliers, asi como los depdsitos originados por eventos no-ciclicos (e.g., facies
volcaniclasticas) fueron eliminados de la serie temporal. El analisis de ciclicidad
se basa en las siguientes premisas: 1) la seccién consiste en una sucesién de ciclos
elementales que muestran espesores similares dentro del rango de algunos
decimetros, y por lo tanto pueden considerarse como de similar duracién; 2) El
numero de ciclos elementales es suficientemente largo para que los resultados
sean estadisticamente significativos (densidad de muestreo al menos 12 veces el
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Fig. 1. a) Mapa de ubicacién de la Cuenca Neuquina y localizaciéon de la seccién de Las Tapaderas;
b) Cuadro estratigrafico de la cuenca Neuquina. En color negro se destaca el Subgrupo Mendoza
Inferior, donde se encuentra contenida la Formacién Vaca Muerta; c¢) Perfil sedimentario de la
Formacién Vaca Muerta en la localidad de Las Tapaderas. De izquierda a derecha se muestran el
perfil sedimentario (en amarillo se indican las facies volcanicldsticas que no seran consideradas en
el andlisis de ciclicidad), la distribucién de las especies de amonites y las zonas de amonites
(Vennari com. pers.). En sombreado gris se indica la incertidumbre en la definicién de las zonas de
amonites.
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espesor de la periodicidad buscada [3]; 3) No hemos observado evidencias de
condensacion u omisién, por lo que se asume que existe continuidad temporal al
menos a escala de la banda de frecuencias de Milankovié.

4. Analisis de facies

El analisis de facies en escala micro y macroscopica permitid
establecer las litofacies principales (Fig. 2) que pueden ser agrupadas en dos
facies correspondientes a los subambientes de rampa externa distal y cuenca (Fig.
3) en el modelo de rampa carbonatica [32].

4.1 Facies 1: rampa externa distal

La facies 1 estda dominada por las litofacies de margas laminadas
(Mgh) y packstones/grainstones intraclasticos laminados (PGih), las cuales se
alternan ritmicamente. De manera subordinada se intercalan tobas masivas a
gradadas (Tem, Tcg) y lapillitas masivas o gradadas (Lm, Lg), asi como bindstones
microbianos laminados (Bwl). La relaciéon marga/caliza es 4:1.

Las margas laminadas (Mgh) son de color negro a gris oscuro, masivas
a laminadas. Son lateralmente persistentes con espesores constantes de entre 5y
30 cm (Fig. 2b). Las margas se encuentran fuertemente compactadas. Presentan
concreciones subesféricas de hasta 25 cm de espesor formadas durante la
diagénesis temprana. Las mediciones realizadas en las concreciones sugieren
valores de 70 a 98 % de compactacién. Algunas margas son fango-sostenidas,
dominadas por terrigenos tamafio limo, entre los que dominan clastos de cuarzo y
plagioclasa. Otras son grano-sostenidas, dominadas por fabricas intraclasticas.
Los intraclastos son arcilloso-micriticos, angulosos a subangulosos, bien
seleccionados en el tamafio arena fina a mediana. Este tipo de margas muestra
normalmente desarrollo de turboglifos en sus bases, indicando paleocorrientes
hacia el SE (130°). Contienen ademas bivalvos, amonites, y radiolarios
calcitizados. En algunas laminas delgadas puede observarse la presencia de
materia organica amorfa que se distribuye homogéneamente o siguiendo los
planos de la laminacién.

Los packstones/grainstones intraclasticos laminados (PGih) son de
color gris oscuro a negro y tienen espesores de 10 a 30 cm (Fig. 2¢). Los bancos son
lateralmente persistentes, aunque sus espesores varian ligeramente debido a los
efectos de la diagénesis que redistribuye el carbonato. Sus bases son netas y
ocasionalmente erosivas. Las particulas dominantes corresponden a intraclastos
micriticos, angulosos a subangulosos, bien seleccionados en el tamano arena fina
a mediana. Otras particulas incluyen radiolarios calcitizados, foraminiferos
benténicos, amonites, bivalvos, crinoideos saccocomidos y gastropodos, los que se
disponen de manera caética en niveles discretos. Algunos amonites se presentan
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imbricados, indicando paleocorrientes hacia el SSE (110°), sin embargo, algunas
laminas intraclasticas desarrollan laminacién ondulitica en niveles muy discretos
que indican paleocorrientes hacia el OSO (280°).

Los bindstones microbianos laminados (Bul) presentan una laminacién
planar irregular bien definida. Estos bancos son lateralmente persistentes,
alcanzando entre 10 y 60 cm de espesor (Fig. 2e). La caracteristica mas evidente
es una conspicua laminacién milimétrica a submilimétrica definida por laminas
de calcita microgranular translucida y laminas micriticas a peloidales con
microfosiles. En esta facies los Bml suelen presentar morfologias planares y
démicas. Las observaciones en SEM muestran que los cristales de calcita estan
conectados a través de estructuras filamentosas de posible origen microbiano. Las
particulas esqueletales son escasas, incluyendo ostras, escleritos de holoturoideos,
amonites, restos 6seos de peces, radiolarios, calciesferas y ostracodos.

Las tobas masivas a gradadas (Tcm, Tcg) aparecen en capas tabulares
de color gris claro a gris verdoso. Presentan contactos netos con bases planas a
erosivas. Ocasionalmente se observan estructuras de deformacién por carga que
presentan morfologias concéntricas (gleitreppen). Los techos estan frecuentemente
deformados por carga (calcos de carga). Tienen espesores de 1 a 30 cm, son
usualmente masivas a laminadas, y ocasionalmente presentan laminacién
ondulitica de corriente. Muchas de ellas se encuentran bioturbadas. A escala
microscépica se componen de abundantes trizas vitreas y fragmentos pumiceos en
laminas de 2 a 5 mm de espesor, con gradacién normal o inversa. Las particulas
se encuentran inmersas en un mosaico de calcita poikilotépica, con cristales de
hasta 2 cm de tamario.

Las lapillitas masivas o gradadas (Lm, Lg) presentan entre 5 y 10 cm
de espesor, son masivas o gradadas (gradacién inversa), con bases planas y netas.
Se componen de fragmentos pumiceos tamafo arena gruesa a granulo
reemplazados por calcita (Fig. 2g). En algunos casos presentan una matriz
micritica y contienen otras particulas, como pellets de crustéaceos, bivalvos y
radiolarios.

Esta facies es interpretada como el sector de la rampa externa distal
en donde se alternan depdsitos de alta energia, posiblemente relacionados a
periodos de tormentas y depdsitos de baja energia adjudicados a periodos de buen
tiempo [29, 33]. Durante los episodios de alta energia tuvieron lugar la
depositacibon de las margas laminadas  grano-sostenidas 'y  los
packstones/grainstones intraclasticos laminados. La abundancia de intraclastos
micriticos indicaria un retrabajo del subsuelo marino por corrientes de fondo [34]
y la presencia de turboglifos refuerza la idea de episodios erosivos. La presencia
de bioclastos desarticulados, fragmentados e imbricados, provendrian de sectores
mas proximales del ambiente, alcanzando y depositandose en sectores distales
como flujos tipo turbiditicos (tempestitas distales) [29, 33].La informacion de las
paleocorrientes sugiere que este sector de la cuenca recibia sedimentos
provenientes tanto del margen oriental como del margen occidental de la cuenca,
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Fig. 2. Litofacies principales reconocidas en la secciéon Las Tapaderas de la Formacion Vaca Muerta:
a-b) Margas laminadas, donde puede observarse la presencia de restos 6seos fosfaticos (F),
fragmentos de bivalvos (B), y terrigenos (I) en una matriz grano-sostenida dominada por
intraclastos (I); c-d) Packstone/grainstones intraclasticos laminados, con amonites imbricados (A),
radiolarios calcitizados (R) y abundantes intraclastos micriticos (I); e-f) Bindstones microbianos
laminados, donde puede observarse la alternancia de laminas microcristalinas irregulares y laminas
micriticas con radiolarios (R); g-h) Tobas que pasan a lapillitas, donde puede observarse la
gradacién inversa generada por los fragmentos pumiceos en las lapillitas (g) y a nivel de
intraldmina por las trizas vitreas (h). Escala grafica: 1 mm.
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por lo que se infiere que este sector corresponde al sector méas central del
depocentro sur mendocino

Durante los periodos de baja energia (buen tiempo) tuvo lugar la
depositacién de las margas laminadas, a partir de decantacién por debajo del
nivel de olas de tormenta y retrabajos de corrientes de fondo. La abundancia de
organismos plancténicos (radiolarios y crinoideos) y necténicos (amonites, peces)
sugiere condiciones de buena oxigenacion en el sector superficial de la columna de
agua que permitiria la proliferacién de estos organismos. Sin embargo, los niveles
inferiores de la columna de agua se encontrarian por debajo de la zona de oxigeno
minimo y permitirian la preservacion de la materia organica y de los restos
provenientes de los sectores superficiales. Estos sectores serian éptimos para
organismos benténicos epifaunales suspensivoros, como ostras y lucinidos, con
capacidad de desarrollo en condiciones de baja oxigenacion y sustratos fangosos.
Durante los episodios transgresivos, estas condiciones de baja tasa de
sedimentacién y anoxia en el sustrato fueron éptimas para la acumulacién de
materia organica y la proliferacién de microbios y bacterias, lo que permitid la
formacién de bindstones microbianos [29].

Las facies volcaniclasticas (Tem, Teg, Lm, Lg), corresponden a
materiales piroclasticos originados arco volcanico andino y depositados por
decantacién en el fondo marino. En el caso de las lapillitas posiblemente se hayan
originado a partir de decantaciéon de particulas en flotacién, lo que explicaria la
presencia de gradacién inversa, ya que las particulas de mayor tamafio tardan
mas en rellenar sus poros de agua [29]. Sin embargo, la presencia de estructuras
de base como calcos de carga, bases erosivas y gradaciones normales o inversas en
las tobas, sugiere que estos depdsitos se encuentran retrabajados y se depositaron
como corrientes de turbidez [29].

4.2 Facies 2: cuenca

La facies 2 est4 dominada por margas laminadas (Mgh) entre las que
se intercalan de manera subordinada packstones/grainstones intraclasticos
laminados (PGih), bindstones microbianos (Bwl), y facies volcaniclasticas (Lg y
Tch). Las litofacies son similares a las de las facies 2, pero la relacién marga/caliza
es de 9:1.

Las margas laminadas (Mgh) son de color negro a gris oscuro, masivas
a laminadas, con espesores constantes de entre 30 y 120 cm. Presentan
concreciones subesféricas de hasta 70 cm de espesor formadas durante la
diagénesis temprana. La mayor parte de las margas son fango-sostenidas,
dominadas por terrigenos tamafo limo, entre los que dominan clastos de cuarzo y
plagioclasa. Contienen ademés bivalvos, amonites, y radiolarios calcitizados. En
algunas laminas delgadas puede observarse la presencia de materia organica
amorfa que se distribuye homogéneamente o siguiendo los planos de la
laminacion.
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Los packstones/grainstones intraclasticos laminados (PGih) son de
color gris oscuro a negro y tienen espesores de 5 a 10 cm. Sus bases son netas y
ocasionalmente erosivas. Las particulas dominantes corresponden a intraclastos
micriticos, angulosos a subangulosos, bien seleccionados en el tamafo arena fina
a mediana. A diferencia de la litofacies PGih en las facies 1, en las facies 2 es
mucho mas abundante la presencia de radiolarios calcitizados, foraminiferos
bentdnicos, amonites, bivalvos, crinoideos saccocomidos y gastrdopodos, los que se
disponen de manera cadtica.

Los bindstones microbianos laminados (Bwml) son escasos alcanzando
espesores de 5 y 15 cm. Muestran la caracteristica laminacién milimétrica a
submilimétrica definida por laminas de calcita microgranular translucida y
laminas micriticas con microfdsiles. En esta facies los Bl desarrollan inicamente
morfologias planares. Las particulas esqueletales son escasas, incluyendo ostras,
escleritos de holoturoideos, amonites, restos oOseos de peces, radiolarios,
calciesferas y ostracodos.

Las facies volcaniclasticas (Lg y Tch) son similares a las de la facies 1,
pero sus espesores son mas reducidos, entre 1 a 12 cm. La bioturbacién es rara. A
escala microscopica se componen de abundantes trizas vitreas y fragmentos
pumiceos en laminas de 0.5 a 2 mm de espesor, con gradacién normal o inversa.
Las particulas se encuentran inmersas en un mosaico de calcita poikilotépica, con
cristales de hasta 2 cm de tamano.

La facies 2 se interpreta como el subambiente de cuenca, donde la
depositacién ocurrié por debajo del nivel de olas de tormenta y en condiciones
anoéxicas/diséxicas. A diferencia con la facies anterior, el material epiclastico
predomina por sobre el carbonatico. La granulometria fina, la excelente
laminacién de las margas, la bioturbacién escasa y la abundante preservacién de
restos fésiles y sus caracteristicas tafonémicas sugiere que el principal mecanismo
de depositacion fue la decantacion a partir de suspensién en condiciones de muy
baja energia.

Los episodios de alta energia estdn representados por
packstones/grainstones intraclasticos laminados y tobas masivas a laminadas,
que representan flujos densos tipo turbiditicos originados por desestabilizacién
del sustrato en facies mas someras, posiblemente inducidos por tormentas [29,
33]. Los periodos de baja energia estan representados por las margas laminadas,
las que se interpretan como depositadas mayormente por decantacién y
retrabajadas posteriormente por corrientes de fondo. Al igual que en la facie
anterior abundancia de restos fésiles sugiere que la columna de agua estaba bien
oxigenada, mientras que el fondo marino se encontraba en condiciones de pobre
oxigenacion.
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5. Estratigrafia secuencial

La identificacion de superficies de inundacién, entre las que se
distinguieron superficies transgresivas (T'S) y superficies de maxima inundacién
(MSF), definidas a partir de rasgos depositacionales y el patrén de apilamiento de
las facies (Fig. 3), permiti6é reconocer dos 6rdenes de secuencias depositacionales:
secuencias depositacionales compuestas (CS) para aquellas secuencias de alto
rango, y secuencias depositacionales de alta frecuencias para aquellas de menor
escala o bajo rango [29].

En la secciéon de las Tapaderas se reconocieron tres secuencias
compuestas que pueden ser correlacionadas con las secuencias CS-1, CS-2 y CS-3
propuestas en el marco regional de la cuenca para la Formacién Vaca Muerta [29,
35]. La primera secuencia compuesta se inicia con una superficies transgresiva
regional (RTS-1) en el contacto entre las Formaciones Vaca Muerta y Tordillo,
evidenciada ademas del cambio en los ambientes depositacionales, por la
presencia de un bindstone microbiano de caracter regional. La CS-1 se extiende
desde la Zona de Virgatosphinctes andesensis hasta la parte inferior de la Zona de
Windhauseniceras internispinosum (Tithoniano inferior a superior bajo), donde se
reconoce otra superficie de inundacién regional (RTS-2). En la seccion de Las
Tapaderas esta secuencia presenta las tres secuencias de alta frecuencia
reconocidas regionalmente: HFS-1, HFS-2 y HFS-3. En el tramo estudiado solo se
incluyen el cortejo regresivo de la HFS-2 y la HFS-3, que se encuentran en facies
de rampa externa distal (facies 1).

La superficie de inundacién regional (RTS-2) que da inicio a la
segunda secuencia compuesta (CS-2) se manifiesta por la presencia de un
horizonte de concreciones muy bien desarrolladas, que poseen dimensiones de
70x120 cm, que son seguidas por delgadas capas de bindstones microbianos. La
CS-2 Comprende las Zonas de Windhauseniceras internispinosum a la parte baja
de Substeueroceras koeneni (Tithoniano superior bajo a superior alto), y se inicia
con facies de cuenca (facies 2) que progresivamente pasa a facies de rampa
externa distal (facies 1). La superficie de maxima inundacién regional (RMFS-2)
en esta secuencias compuesta est4d marcada por bindstone microbiano de 60 cm de
espesor. El inicio de la secuencia CS-3 coincide con otra superficie transgresiva
regional (RTS-3) marcada por otro nivel de concreciones de gran escala (60x100
cm). De esta secuencia compuesta solo se reconocieron las secuencias de alta
frecuencia HFS-7 y HFS-8.

El reconocimiento de estas secuencia es por un lado un elemento de
control estratigrafico regional, pero fundamentalmente han sido reconocidas con
el objetivo de eliminar de la serie temporal la tendencias estratigraficas
generadas por los patrones de apilamiento que resultan de estos arreglos
transgresivo-regresivos, y de ese modo aislar la componente orbital y reducir el
ruido en la serie temporal [15, 18].

-81 -



Anales Acad. Nac. de Cs. Ex., Fis. y Nat., tomo 71 (2019): 70-87.

: Zoha de ;
Corongoceras alternans & W,

Zona de

Fig. 3. Vista del afloramiento de Las Tapaderas: a) Distribucién de las zonas de amonites, facies y
posicién del limite Jurasico-Cretacico segin datos cicloestratigraficos; b) Posicion de las principales
superficies de inundacidén y secuencias depositacionales compuestas. Referencias: Facies 1) rampa
externa distal; Facies 2) cuenca; TS) superficie transgresiva; RTS) superficie transgresiva regional,
CS) secuencia depositacional compuesta; HFS) secuencia depositacional de alta frecuencia; TST)
cortejo sedimentario transgresivo; RST) cortejo sedimentario regresivo.

6. Cicloestratigrafia

En la seccién estudiada de la Formacién vaca Muerta, se reconocid una
jerarquia de ciclos bien establecida, que incluye ciclos elementales, conjuntos
(bundles) y superconjuntos (superbundles) de ciclos elementales (Fig. 4). Los ciclos
elementales tienen un espesor relativamente regular en el orden de decimetros
(20-40 cm, con datos andémalos de hasta 70 cm) y, por lo tanto, pueden
considerarse como unidades equivalentes temporalmente. Cada ciclo elemental
consiste en dos hemiciclos de espesor similar, que pueden representarse mediante
combinaciones de caliza/marga o marga calcarea/marga, dependiendo de las facies
en las que ocurre. Los ciclos elementales se agrupan en conjuntos de 4-5 ciclos
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elementales, y estos a su vez se agrupan en superconjuntos de 4-5 conjuntos. La
relaciéon 5:1 (5 ciclos elementales por conjuntos) se atribuye comiUnmente a
excentricidad de alta frecuencia, con periodicidades de 95 ka y 125 ka, y con
extremos en 80 y 140 ka. La relacién 4:1 o 5:1 (4 o 5 conjuntos por superconjunto)
se asigna comunmente al ciclo de excentricidad de baja frecuencia (405 ky) [5, 36].
Los conjuntos y superconjuntos se inician con un ciclo elemental espeso y mayor
proporciéon de calizas, mientras que hacia el tope aumenta la proporcién de las
margas. Ambos tipos pueden estar dominados por ciclos caliza/marga o ciclos
marga calcarea/marga. Esta divisiéon descriptiva se correlaciona con las facies y el
cortejo sedimentario en el que se desarrollan [14-16].

En la seccién estudiada la Formacion Vaca Muerta incluye las Zonas
de amonites andinas de Virgatosphinctes andesensis a Substeueroceras koeneni
(Tithoniano inferior — Berriasiano inferior). Sin embargo, el tramo estudiado en
este trabajo abarca Zonas de Aulacosphinctes proximus a Substeueroceras koeneni
(Tithoniano inferior alto — Berriasiano inferior). De acuerdo con los datos
bioestratigraficos, magnetoestratigraficos y cicloestratigraficos previos [16-18, 37-
38], el intervalo estudiado abarca aproximadamente 4.6 Ma, y contiene 220 ciclos
elementales. Luego de dividir el tiempo de la seccién por el numero de ciclos
elementales, la periodicidad obtenida para los mismos es de ~20.9 ka, por lo que
puede ser atribuido al ciclo de precesién del eje terrestre (ciclos-P) [5, 36]. Con
este valor de tiempo se construyé la serie temporal con el espesor de los ciclos
elementales como variable (Fig. 4b), la cual fue corregida para estabilizar la
varianza previamente a proceder con el andlisis de Fourier (Fig. 4b). El espectro
de frecuencias obtenidos del analisis de la serie temporal mediante el
procedimiento REDFIT muestra cuatro picos estadisticamente significativos (por
encima del 95% de significancia de Chi?) (Fig. 4c). El primero presenta una
periodicidad de 410 ky que es consistente con el ciclo de excentricidad de baja
frecuencia (ciclos-E). El segundo y tercer pico corresponde a periodicidades de 132
y 79 ka, que puede ser atribuido la excentricidad de alta frecuencia (ciclos-e),
mientras que el cuarto pico corresponde a una periodicidad de 47 ka, que puede
asignarse al ciclo de oblicuidad del eje terrestre (ciclos-O).

Las frecuencias dentro de la banda de frecuencias de la excentricidad
de alta frecuencia, muestra bastante dispersién, probablemente relacionado a una
tasa de sedimentaciéon variable a lo largo de la sucesién. Es por ello que los
valores obtenidos serian un artificio relacionado con factores intrinsecos de la
sedimentacion del sistema sedimentario. En caso de corregirse el ruido ambiental
mediante la aplicacién de filtros, las periodicidades deberian aproximarse a los
valores de 120 y 86 ka obtenidos para la Formacién Vaca Muerta [14-18]. Sin
embargo, preferimos no aplicar este procedimiento para no forzar los datos
obtenidos. El andlisis espectral permitié también reconocer la presencia del ciclo
de oblicuidad, el cual ha sido registrado erraticamente en la Formaciéon Vaca
Muerta. Debido a la posicién latitudinal de la Cuenca Neuquina para el Jurasico
Tardio, este ciclo no habria tenido un rol fundamental en la distribucién de la
insolacion [36]. En efecto, las periodicidades encontradas se ajustan al sindrome
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Fig. 4. a) Serie temporal construida a partir del espesor de los ciclos elementales (n=220); b) Serie
temporal corregida luego de la sustracciéon del valor medio y las tendencias generada por el patrén
de apilamiento de las secuencias depositacionales (en rojo se indica el modelado de los ciclos de
excentricidad de baja frecuencia presentes en la serie); ¢) Espectro de frecuencias luego de aplicar el
analisis espectral mediante el procedimiento REDFIT, observandose cuatro frecuencias
estadisticamente significativas (>95 y 99 % Chi?): 410 ka correspondiente a excentricidad de baja
frecuencia (E), 132 y 79 ka asignables a excentricidad de alta frecuencia (e), y 47 ka asignable al
ciclo de oblicuidad. La periodicidad de 21 ka (precesién) no aparece en el espectro debido a que este
ciclo es la variable de la serie temporal. En gris se indica la banda de frecuencias correspondiente a
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cada uno de los ciclos de Milankovié; D) Perfil sedimentario de la seccién de Las Tapaderas
mostrando las zonas de amonites con sus incertidumbres (intervalos grisados), ciclos de
excentricidad de baja (E) y alta (e) frecuencia identificados en afloramiento, serie temporal
construida a partir del espesor de los ciclos elementales (en rojo se indica el modelado de los ciclos
de excentricidad de baja frecuencia presentes en la serie), y tasa de sedimentacién calculada a partir
de los ciclos de precesion (P: gris) y de excentricidad de baja frecuencia (E: rojo).

de excentricidad-precesion, es decir precesion modulada por excentricidad, que
caracteriza las latitudes media y bajas [5].

Teniendo en cuenta las periodicidades reconocidas en el espectro de
frecuencias de Fourier, pueden definirse 53 conjuntos de ciclos elementales y 11
superconjuntos de ciclos elementales (Fig. 4d). El reconocimiento de 11 ciclos-E en
la seccién Las Tapaderas, permite correlacionarla cicloestratigraficamente con
otras 10 secciones estratigraficas de la Formacién Vaca Muerta ampliamente
estudiadas por los autores [14-18, 29, 38] y con la escala astronémica regional
construida para el Tithoniano-Hauteriviano de la Cuenca Neuquina [18]. Los once
ciclos-E pueden ser asignados a los ciclos Evm-4 a Evm-14 de la escala regional y
por lo tanto el limite Jurasico-Cretacico, que se encuentra en la escala regional
entre los ciclos Evm-12 y Evm-13, se ubicaria a los 59 m de espesor. Por otro lado,
la calibraciéon cicloestratigrafica permitidé hacer calculos precisos sobre la tasa de
sedimentacién. La tasa de sedimentacién promedio para la seccién es de 14 m/Ma,
sin embargo, normalmente considerar que la tasa de sedimentacién se mantuvo
estable durante 4.6 Ma no parece ser verosimil. Para analizar las variaciones en
una escala menor, se utilizaron los ciclos-P y ciclos-E: a escala de precesién la tasa
de sedimentacion varia entre 4 y 29 m/Ma, mientras que a escala de excentricidad
la tasa de sedimentacién varia entre 11 y 19 m/Ma (Fig. 4d). Estas tasas de
sedimentacidén son consistentes con las propuestas anteriormente por los autores
[29] para las facies de cuenca (~10 m/Ma) y de rampa externa distal (~30 m/Ma).
Estas tasas de sedimentacion son considerablemente menores a la tasa de 44.1
m/Ma propuesta por otros autores en localidades cercanas [39], y estos resultados
podrian ser importantes para las conclusiones obtenidas en el citado trabajo.

7. Conclusiones

El analisis sedimentologico y estratigrafico de la Formaciéon Vaca
Muerta en la seccién de Las Tapaderas (Tithoniano inferior- Berriasiano inferior)
permitio llegar a las siguientes conclusiones:

1) El analisis de facies permitié reconocer los subambientes de cuenca y rampa
externa distal. Las facies de cuenca y rampa externa poseen caracteristicas
similares y estan conformados por las litofacies de margas laminadas,
packstones/grainstones intraclasticos laminados, tobas masivas a gradadas,
lapillitas masivas o gradadas y bindstones microbianos laminados. Su diferencia
radica en la relaciéon marga/caliza que es 4:1 en la rampa externa y 9:1 en la
cuenca, asi como diferencias en los espesores de las litofacies. La informacién de
las paleocorrientes sugiere que este sector de la cuenca recibia sedimentos
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provenientes tanto del margen oriental como del margen occidental de la cuenca,
por lo que se infiere que este sector corresponde al sector mas central del
depocentro sur mendocino

2) Se identificaron tres secuencias compuestas de caracter regional (CS-1 a CS-3)
y siete secuencias de alta frecuencia (HFS-2 a HFS-8), las que permiten ajustar
las edades obtenidas por los amonites a partir de correlaciones a escala de cuenca.
3) El analisis cicloestratigrafico basado en espesores de los ciclos elementales
permitié reconocer 220 ciclos elementales que se asignan al ciclo de precesion (~21
ka), 53 ciclos de excentricidad de baja frecuencia (79 y 132 ka) y 11 ciclos de
excentricidad de alta frecuencia (410 ka). El andlisis espectral permitié también
reconocer la presencia del ciclo de oblicuidad (46 ka), el cual ha sido registrado
erraticamente en la Formacién Vaca Muerta. Estos datos indican que la sucesién
analizada abarca 4.6 Ma, que el limite Jurasico-Cretacico se encuentra a los 59 m
de espesor, y que tasa de sedimentacién a estala de la excentricidad varia entre de
10-19 m/Ma para esta seccion.
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