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Resumen 
 

El presente Trabajo Final de Licenciatura tuvo como objetivo estudiar los depósitos de la Formación 
Vaca Muerta (Tithoniano inferior - Valanginiano inferior) en el área del arroyo Pehuenche, en el suroeste 
de la provincia de Mendoza. Para ello se llevó a cabo un análisis sedimentológico que incluyó la 
identificación y descripción de las distintas litofacies, microfacies y asociaciones de facies presentes, 
con el objetivo de caracterizar el paleoambiente sedimentario. Se reconocieron 6 microfacies y 9 
litofacies. Las asociaciones de facies identificadas fueron las de rampa media distal, rampa externa y 
cuenca, propias de un ambiente sedimentario de rampa carbonática. 
 
El marco temporal fue establecido por amonites identificados en la sección estudiada, abarcando desde 
el Tithoniano inferior (Biozona de Virgatosphinctes andesensis) al Valanginiano inferior (Biozona de 
Lissonia riveroi). 
 
Se identificaron cinco secuencias depositacionales compuestas, constituídas por ciclos transgresivos y 
regresivos, limitadas por superficies de inundación, con una tendencia general regresiva (progradante). 
La primera superficie transgresiva regional marca el comienzo de la Formación Vaca Muerta sobre 
facies lacustres de la Formación Tordillo. El techo de la Formación Vaca Muerta está marcado por una 
superficie transgresiva regional, dando comienzo al desarrollo de la Formación Agrio, ya que debido a 
su posición distal la Formación Chachao no se encuentra presente. 
 
Se llevó a cabo un registro de radiación gamma natural con un escintilómetro espectral a lo largo de la 
sección para analizar sus variaciones y relacionarlas con la evolución sedimentaria de la unidad 
estudiada. Se identificaron 3 intervalos principales con comportamientos diferentes, asociados a 
variaciones en el contenido de materia orgánica y en la fracción arcillosa. 
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Capítulo 1 - Introducción 
 
1.1 Introducción y objetivos 
 
La Cuenca Neuquina es actualmente la principal cuenca hidrocarburífera de Argentina, con cuatro 
formaciones generadoras: Formación Puesto Kauffman (Jurásico Inferior), Formación Los Molles 
(Jurásico Inferior y Medio), Formación Vaca Muerta (Jurásico Superior - Cretácico Inferior) y 
Formación Agrio (Cretácico Inferior) (Uliana y Legarreta 1993). La Formación Vaca Muerta (Weaver 
1931), que abarca el intervalo Tithoniano inferior-Valanginiano inferior, es una de las unidades 
litoestratigráficas con mayor extensión areal de la cuenca, reconociéndose desde el sur de la provincia 
del Neuquén hasta el norte de la provincia de Mendoza y hacia el este en las provincias de Río Negro y 
La Pampa. Es la principal roca madre de la cuenca, así como el reservorio no convencional de tipo shale 
gas/oil más importante de la Argentina y uno de los más grandes a nivel mundial (Cruz et al. 2002, 
Legarreta et al. 2005, González et al. 2016, 2018, Minisini et al. 2020). Presenta valores promedio 
elevados de materia orgánica (> 4%), profundidad moderada (c. 2400 m) y condiciones de sobrepresión 
adecuadas (Boyer et al. 2011, Giusiano et al. 2011).   
 
La unidad fue ampliamente estudiada por su contenido paleontológico, sedimentología y estratigrafía, 
desde hace más de 150 años. Sin embargo, sus características como reservorio no convencional hicieron 
que en los últimos años aumentara considerablemente el interés sobre la misma, lo que llevó al 
desarrollo de numerosos estudios y a una ampliación del conocimiento sobre su geología. En particular, 
en el sector surmendocino fue estudiada con mucho detalle desde el punto de vista sedimentológico y 
estratigráfico secuencial por Kietzmann (2007, 2011) y Kietzmann et al. (2011b, 2014a, 2015, 2018, 
2020a,b), quienes analizaron principalmente los afloramientos ubicados en el margen oriental de la 
cuenca e interpretaron un sistema de rampa carbonática homoclinal, cuyas facies someras se encuentra 
representadas por calizas bioclásticas de la Formación Chachao. En contraposición, los afloramientos 
ubicados en el margen occidental de la cuenca a las latitudes de la provincia de Mendoza no han sido 
aún tan estudiados, pudiendo mencionarse el trabajo de Kietzmann et al. (2021b) para la sección de Las 
Tapaderas.  
 
El presente Trabajo Final de Licenciatura tuvo como principal objetivo levantar y confeccionar un perfil 
sedimentario de la Formación Vaca Muerta en el área del arroyo Pehuenche, en el suroeste de la 
provincia de Mendoza.  
 
Asimismo, otro de los objetivos fue analizar un perfil de radiación gamma espectral de la unidad y 
caracterizar y cuantificar la fracción arcillosa para conocer su relación con las facies y tener una 
herramienta de correlación con otros afloramientos y el subsuelo.  
 
Con los datos tomados en el campo, se buscó realizar un análisis integrado para caracterizar desde el 
punto de vista sedimentológico al intervalo de estudio y proponer un modelo geológico depositacional 
integrando conceptos de estratigrafía, con énfasis en la mirada de la estratigrafía secuencial.  
 
A partir del análisis de facies y asociaciones de facies, se buscó reconstruir el paleoambiente 
depositacional, para así poder interpretar la evolución de la sucesión analizada y compararla con 
estudios previamente realizados en el sur de Mendoza. 
 

6 



 

La búsqueda de este análisis es ampliar el conocimiento sobre la Formación Vaca Muerta en este sector 
de la cuenca. 
 
A su vez, se propuso como objetivo la confección de un mapa geológico de la zona de estudio para 
representar las unidades aflorantes, su extensión, los contactos geológicos entre las mismas y las 
estructuras presentes.  
 
 
1.2 Ubicación geográfica y acceso 
            
La zona de estudio se encuentra en el sur de la provincia de Mendoza, en el departamento de Malargüe. 
La localidad más cercana es el pueblo Las Loicas, ubicado 20 km al noreste. A su vez, se ubica 80 km al 
suroeste de la ciudad de Malargüe, 40 km al oeste de la localidad de Bardas Blancas y a 15 km del Paso 
Pehuenche, paso fronterizo con Chile, al cual se accede por la Ruta Nacional N° 145 (Fig. 1.1). A la 
zona se puede acceder con facilidad ya que se encuentra próxima a la ruta mencionada, en el margen sur 
del arroyo Pehuenche. 
 

 
Figura 1.1. A) Mapa geográfico de la provincia de Mendoza indicando la zona de estudio en recuadro rojo 

(tomado del Instituto Geográfico Nacional). B) Imagen satelital regional tomada de Google Earth. En recuadro 
rojo se indica la zona de estudio. C) Imagen satelital de la zona de estudio tomada de Google Earth.  
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La zona comprende un área de aproximadamente 13 km2 y se ubica entre las coordenadas: 35°57´ y 
35°58´ de latitud Sur y 70°15´ y 70°12´ de longitud Oeste (Fig. 1.1). La altura promedio de la zona es de 
2150 m s.n.m. 

 
1.3 Metodología de trabajo 
 
Para llevar a cabo este trabajo, en primer lugar, se realizó una recopilación de la bibliografía disponible 
relacionada con la zona de estudio, que incluye publicaciones en revistas nacionales e internacionales, 
capítulos de libros, trabajos finales de licenciatura y doctorales y hojas geológicas.  
 
La sección estratigráfica relevada en el arroyo Pehuenche presenta aproximadamente 480 metros de 
espesor vertical. En esta etapa del trabajo se describieron las características sedimentológicas capa por 
capa, midiendo el espesor de los bancos a escala centimétrica, su geometría, su granulometría, los 
contactos entre ellos, su patrón de apilamiento, sus estructuras sedimentarias y su contenido fósil. El 
perfil sedimentario fue dibujado en el campo y se realizó una interpretación preliminar de facies, que fue 
concluída con el trabajo de gabinete. Asimismo, se reconocieron superficies de valor estratigráfico 
secuencial (superficies de inundación y superficies de máxima inundación), y se definieron las 
secuencias depositacionales de tercer y cuarto orden, así como cortejos transgresivos y regresivos, 
siguiendo el modelo de Embry y Johannessen (1992).  
 
Se recolectaron un total de 70 muestras de mano para la confección de cortes delgados para definir al 
microscopio óptico las microfacies y su relación con las litofacies y asociaciones de facies. Al tomar las 
muestras se buscó hacerlo en cada una de las litofacies identificadas, así como también en niveles 
cercanos a las superficies de importancia estratigráfica y donde se reconocieron estructuras 
sedimentarias y restos fósiles de interés.  
 
Las litofacies se definieron en el campo en base a las características macroscópicas observadas en las 
rocas involucradas en el perfil. El código de litofacies utilizado sigue la propuesta realizada por 
Kietzmann et al. (2014a), que consiste en un primer término para la litología (en mayúscula), un 
segundo y hasta tercer término para los componentes principales (en minúscula) y un último término 
para las estructuras sedimentarias (en minúscula). 
 
Las microfacies fueron definidas a partir de las observaciones realizadas al microscopio en los cortes 
delgados. Para realizar la descripción de las mismas y también para las litofacies se utilizó la 
clasificación de Dunham (1962) modificada por Embry y Klovan (1971). Se analizaron cortes 
petrográficos de las muestras tomadas con el fin de definir las microfacies y mejorar la comprensión de 
los procesos depositacionales.  
 
En este trabajo se optó por considerar a las microfacies y litofacies conformando la jerarquía de facies, 
mientras que se considera a las asociaciones de facies con la jerarquía de subambientes. La jerarquía de 
ambiente depositacional agrupa a más de un subambiente o asociación de facies. 
 
El análisis estratigráfico secuencial se llevó a cabo utilizando el modelo propuesto por Embry y 
Johannessen (1992). El mismo define que una secuencia depositacional está conformada por un ciclo 
transgresivo y por otro ciclo regresivo. Los límites de dicha secuencia son superficies erosivas asociadas 
a exposición subaérea en los márgenes de cuenca, que hacia el interior de la misma están representadas 
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por superficies transgresivas o de inundación (conformidad correlativa). Las superficies de inundación 
son superficies estratigráficas que coinciden con el cambio desde regresivo a transgresivo en una escala 
regional y que en la mayoría de los casos presenta una expresión litológica reconocible (Embry y 
Johannessen 1992). El límite entre el ciclo transgresivo y el regresivo está dado por la superficie de 
máxima inundación. Esta superficie se ubica justo antes de la progradación de facies más someras y no 
siempre presenta expresiones litológicas claras o reconocibles. Algunas características que permiten 
reconocerla son la presencia de niveles de grandes concreciones, cambios en el patrón de apilamiento de 
las litofacies o, en algunos casos, indicios de poca oxigenación durante la depositación, como la 
preservación de escamas de peces (Kietzmann et al. 2014a, 2016, 2021b). Estos ejemplos, entre otros, 
fueron utilizados como criterios para definirla en la sección relevada en este trabajo. Hacia la parte 
superior de la sección relevada se lograron observar secuencias de cuarto orden o parasecuencias, 
limitadas por superficies de inundación e identificadas por su arreglo somerizante y su menor espesor en 
comparación con las secuencias de tercer orden (Van Wagoner et al. 1990). 
 
Para obtener el perfil de radiación gamma espectral a lo largo de toda la sección relevada se utilizó un 
detector de rayos gamma espectral (RS-230 BGO Spectrometer) tomando medidas cada 1 metro de 
perfil. En gabinete se analizaron los datos siempre refiriéndolos al perfil sedimentario. 
 
Para la confección del mapa geológico se utilizaron los softwares Google Earth y QGIS junto con las 
observaciones y fotos tomadas en el campo y la información disponible en la Hoja Geológica 3569-III 
(Malargüe) de Nullo et al. (2005). El software Google Earth se utilizó para observar la topografía y las 
imágenes satelitales de la zona de estudio y comenzar a identificar las formaciones aflorantes y posibles 
estructuras. Posteriormente, se utilizó el software QGIS para confeccionar el mapa geológico definitivo 
de la zona, utilizando un modelo de elevación digital (DEM), imágenes satelitales y otra información 
geográfica obtenida del Segemar (ver referencias bibliográficas).  
 
 
1.4 Antecedentes del área de estudio  
 
1.4.1 Cuenca Neuquina 
 
Los primeros estudios realizados en la Cuenca Neuquina se remontan a fines del siglo XIX. Doering 
(1882) aportó información sobre la secuencia cretácico-terciaria en el área de la confluencia entre los 
ríos Limay y Neuquén. Posteriormente, Ave Lallemant realizó la primera exploración geológica en el 
sector andino de Neuquén (Ave Lallement y Elia 1885). En esa expedición descubrió la existencia del 
Sistema Jurásico en dicha provincia. Hacia 1887-1888, Bodenbender realizó una campaña geológica a la 
provincia de Neuquén. De sus investigaciones se desprenden dos trabajos vinculados con rocas eruptivas 
entre el río Diamante y el río Negro, y otro con la geología del Jurásico y Cretácico entre el río 
Diamante y río Limay (Bodenbender 1889, 1892). También se reconocen los trabajos Santiago Roth 
sobre los afloramientos del Jurásico Inferior de Piedra Pintada (Roth 1902) y los de Burckhardt (1900, 
1902, 1903) en la misma zona, re-estudiados por Jawroski (1925). Por su parte, Wehrli (1899) estableció 
la presencia del basamento plutónico y metamórfico, parcialmente cubierto por volcanitas más jóvenes, 
en la región del lago Lacar. Para esta misma época también se destacan los trabajos de Windhausen 
(1914, 1918) sobre la estratigrafía de la región, incluyendo al sector extra-andino, estudios que derivaron 
en el descubrimiento de petróleo en 1918. 
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En relación a los primeros estudios paleontológicos de la Cuenca Neuquina, se reconocen los trabajos de 
Bodenbender (1889, 1892), Beherendsen (1891, 1892, 1922), Roth (1899a, 1899b, 1904, 1908, 1921), 
Burckhardt (1903) y Steuer (1897, 1921-22), entre otros. Este último principalmente en el sector 
mendocino de la cuenca. En ese entonces, Burckhardt (1899) reconoció a las pelitas y areniscas de la 
Formación Los Molles denominándolas “Grés de Haichol”, mientras que Schiller (1912) denominó 
“Yeso Principal” a las evaporitas de la Formación Auquilco, unos años más tarde Gerth (1925) describió 
las “Areniscas con Pseudomonotis” correspondientes actualmente a la Formación Bardas Blancas en la 
provincia de Mendoza. En esta época también se reconocen los trabajos realizados por Keidel, quien 
hizo aportes importantes con sus observaciones de la faja cordillerana, la discordancia que separa al 
Cretácico Inferior del Superior y su relación con los “movimientos patagónides”, la estructura en la zona 
de Plaza Huincul y por haber establecido la presencia del basamento paleozoico en el cerro Granito 
(Keidel 1913, 1917, 1925, entre otros).  
 
Groeber estudió los ciclos andinos de sedimentación y orogénesis. También aporta los primeros 
bosquejos paleogeográficos y la correlación de los depósitos del Jurásico Medio de la cuenca (Groeber 
1918). Se reconocen numerosos trabajos suyos (Groeber 1929, 1938, 1946, 1953), siendo uno de los 
geólogos más destacados en relación a la geología neuquina. En particular, en su trabajo de 1946, 
definió los ciclos Jurásico, Ándico y Riográndico. 
 
Entre 1922 y 1925 la región neuquina fue visitada por Weaver, quien caracterizó por primera vez la 
estratigrafía de la cuenca desde un punto de vista litoestratigráfico (Weaver 1927, 1931, 1942). De esta 
forma, definió una gran parte de las unidades actualmente en uso en la Cuenca Neuquina, entre ellas la 
Formación Vaca Muerta.  
 
Para ese entonces se reconocen también los trabajos de Rassmus (1923) sobre Auca Mahuida y El 
Tromen, los de Schiller (1922) acerca del límite Cretácico - Terciario en el área de Fortín General Roca 
y los de Krantz (1926, 1928) que, centrados en la región surmendocina, contribuyeron al mejor 
ordenamiento de las secuencias jurásicas y cretácicas de la cuenca Neuquina y su ambiente 
tectosedimentario. También se reconoce la obra de Windhausen referida a la Geología Argentina 
(Windhausen 1931).  
 
Debido a la gran cantidad de términos locales y europeos empleados, Groeber (1946) decidió realizar 
“una nomenclatura uniforme y práctica que se ajuste a las reglas internacionales”. Dividió el Jurásico 
andino desde un punto de vista cronoestratigráfico en tres secciones diferenciadas por su fauna, facies y 
distribución regional. La sección inferior recibió el nombre de Cuyano, la sección media Loteniano, y la 
sección superior Chacayano. Este esquema fue ampliamente utilizado hasta que Stipanicic (1966) lo 
adaptó al sistema de clasificación litoestratigráfica (Grupo Cuyano, Formación Lotena, y Grupo 
Chacayano). Por otro lado, se destaca el trabajo de Baldwyn (1942) sobre discordancias en Neuquén y 
los trabajos de Leanza con contribuciones sobre la paleontología de amonites en varios pisos del 
Mesozoico neuquino (Leanza 1945, 1947). Posteriormente, Stipanicic (1951) levantó una serie de 
perfiles clásicos para la estratigrafía mesozoica de la Cordillera Principal por encargo de YPF que luego 
resultaron valiosos para las síntesis del Triásico, Jurásico y Ándico realizada por Groeber et al. (1953). 
 
Uno de los primeros trabajos de la década de 1960 es el de Stipanicic (1966), quien tras el estudio de las 
relaciones de los depósitos jurásicos en la Vega de la Veranada, analizó la secuencia 
oxfordiano-kimmeridgiana de la cuenca. Hacia fines de esta misma década, Stipanicic analizó las 
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características de las distintas fases orogénicas del Jurásico y del Cretácico, que afectaron la 
sedimentación de la Cuenca Neuquina (Stipanicic 1969). Algunos años más adelante, Digregorio (1972) 
presentó un análisis exhaustivo del conocimiento geológico del Neuquén, donde se analizan las distintas 
unidades litológicas desde el basamento metamórfico, hasta los depósitos volcánicos y sedimentarios 
cenozoicos. En este sentido, también se reconocen los estudios de síntesis sobre la Cordillera Principal 
de Yrigoyen (1948, 1972, 1979). 
 
Posteriormente, Marchese (1971) caracterizó desde el punto de vista petrográfico el ambiente de las 
acumulaciones mesozoicas. Demostró que la procedencia de algunos de los sedimentos es desde el oeste 
y comprobó la existencia de un área positiva al oeste de la cuenca. También analizó la evolución de la 
cuenca y su estratigrafía desde el punto de vista de la teoría geosinclinal. Ya avanzada la década de 
1970, se reconocen los trabajos de Uliana et al. (1975), quienes investigaron los ambientes de 
sedimentación entre el Neocomiano y los depósitos del Grupo Neuquén y reconocen un ambiente de 
sabkha en las Formaciones Huitrín y Rayoso, ubicando la discordancia Patagonídica. 
 
Leanza et al. (1977) realizaron una detallada descripción de la estratigrafía del Grupo Mendoza 
definiendo su distribución areal, características, ambiente y edad de cada unidad. Uliana et al. (1977) 
dan a conocer un análisis estratigráfico y ambiental del Cretácico Inferior y a su vez evaluaron el 
potencial petrolífero de las Formaciones Mulichinco, Chachao y Agrio para las provincias de Neuquén y 
Mendoza. Para esta época, Dessanti (1973, 1978) realiza la descripción de las Hojas Geológicas 29b 
(Bardas Blancas) y 28b (Malargüe). 
 
A comienzos de la década de 1980 y durante la década de 1990, se instaló la visión de la estratigrafía 
secuencial. En este sentido se destacan los aportes de Uliana, Legarreta, Mitchum, Gulisano, entre otros, 
basados en el análisis estratigráfico secuencial en el Mesozoico de la cuenca Neuquina, actualizando los 
ciclos sedimentarios definidos con anterioridad por Groeber y Stipanicic y correlacionándolos con las 
variaciones eustáticas del nivel del mar (Mitchum y Uliana 1982, 1985, Gulisano et al. 1984a, Legarreta 
y Gulisano 1989, 1993, Uliana et al. 1989, Legarreta y Uliana 1991, 1996, Uliana y Legarreta 1993, 
entre otros). 
 
Desde el punto de vista de la paleogeografía se destacan los trabajos de Cecioni y Charrier (1974), 
Legarreta y Uliana (1991) y Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995) quienes contribuyeron a la 
reconstrucción de la evolución paleoambiental de las unidades mesozoicas de esta región. En este 
mismo tema, se destacan los estudios sobre faunas de amonites de Leanza (1973, 1980, 1981) y Riccardi 
y Westermann (1991a, 1991b, 1999). 
 
Con respecto a la evolución tectónica de la región, se destacan los trabajos de Ramos (1978, 1993b), 
sobre la estructura de la zona de faja plegada y corrida de la provincia de Neuquén y sobre la evolución 
tectónica de la provincia de Mendoza, el de Kozlowski et al. (1993), sobre la estructura de la zona de 
faja plegada y corrida y la región extra-andina de la provincia de Mendoza, el de Vergani et al. (1995), 
sobre la evolución tectónica de la Cuenca Neuquina y su paleogeografía, el de Ramos et al. (2011), 
sobre la evolución tectónica de los Andes y su relación con el desarrollo de la Cuenca Neuquina. 
 
En los últimos años se destacan como trabajos de síntesis el Relatorio del XII Congreso Geológico 
Argentino (1993), el de Howell et al. (2005) publicado en la publicación especial 252 de la Geological 
Society of London, el Relatorio del XVIII Congreso Geológico Argentino (2011), la síntesis sobre la 
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cuenca neuquina de Casadío et al. (2015) y la compilación de trabajos de actualización editada por 
Kietzmann y Folguera (2020). 
 
    
1.4.2 Grupo Mendoza 
 
El Grupo Mendoza incluye en las áreas centrales de la cuenca a las Formaciones Tordillo, Vaca Muerta, 
Quintuco, Mulichinco y Agrio, las cuales fueron definidas por Weaver (1931) en base a criterios 
litoestratigráficos (excepto por la Formación Tordillo, que fue definida por Groeber 1946). En el sector 
surmendocino, además del desarrollo de las Formaciones Tordillo, Vaca Muerta y Agrio, las facies 
costeras están representadas por las calizas de rampa interna de la Formación Chachao (Legarreta y 
Kozlowski 1981, Kietzmann et al. 2014a) y, más hacia el este, por las sedimentitas mareales y 
continentales mixtas de la Formación Lindero de Piedra (Legarreta et al. 1981, Kietzmann et al. 2014a). 
 
Groeber (1946) definió el ciclo sedimentario Ándico desde el “Tithoniense hasta el Coniacense”, 
abarcando al “Vacamuertense, Quintucoense, Mulichincoense y Agrioense”, unidades que previamente 
habían sido reconocidas por Weaver (1931) como unidades formacionales. En este mismo trabajo, 
Groeber introdujo el término “Mendociano” para referirse a las facies marinas diferenciables en el sur de 
Mendoza. Posteriormente, Stipanicic et al. (1968) adecuaron el término Mendociano estableciendo por 
primera vez la denominación de Grupo Mendoza. 
 
Para el área del río Salado, en la provincia de Mendoza, Leanza et al. (1977), propusieron la utilización 
de Formación Mendoza, introducida inicialmente por Dessanti (1973), en vez de Grupo Mendoza, 
llevando a la categoría de miembros a las unidades Vaca Muerta y Chachao y estableciendo un nuevo 
miembro: Cieneguitas, como equivalente lateral de la Formación Agrio en la provincia del Neuquén. 
Esto último debido a la dificultad de diferenciar litológicamente a estas unidades en algunos sectores del 
sur de Mendoza. Sin embargo, esta propuesta no tuvo aceptación en trabajos posteriores, manteniéndose 
la nomenclatura de formaciones (Vaca Muerta, Chachao y Agrio). Estos mismos autores plantearon que 
la Formación Tordillo debería formar parte del Grupo Mendoza. A su vez, destacan el mayor contenido 
terrígeno que presentan estas unidades en el sector Sur y central de Neuquén y una mayor participación 
de carbonatos hacia el Norte de Neuquén y Sur de Mendoza. 
 
Posteriormente, Legarreta y Gulisano (1989) dividieron al Grupo Mendoza en 3 ciclos principales: 
Mesosecuencia Mendoza Inferior (Tithoniano Inferior - Valanginiano Inferior), Mesosecuencia Mendoza 
Medio (Valanginiano Inferior) y Mesosecuencia Mendoza Superior (Valanginiano Inferior - Barremiano 
Inferior). Esta división se basa en agrupaciones tectosedimentarias limitadas por discordancias. De esta 
forma, la Mesosecuencia Mendoza Inferior quedaba confinada entre las discordancias Intramálmica 
(base de la Formción Tordillo) e Intravalanginiana (base de la Formación Mulichinco), la 
Mesosecuencia Mendoza Media entre esta y la Intrahauteriviana (base del Miembro Avilé) y la 
Mesosecuencia Mendoza Superior, entre esta discordancia y la que se encuentra en la base del Miembro 
Troncoso Inferior (Formación Huitrín). Posteriormente, Leanza (2009) propuso adaptar la nomenclatura 
de Legarreta y Gulisano (1989) a la nomenclatura litoestratigráfica reemplazando el término 
mesosecuencia por el de subgrupo: Subgrupos Mendoza Inferior, Mendoza Medio y Mendoza Superior. 
 
Legarreta y Gulisano (1989), Legarreta y Uliana (1991, 1996) y Legarreta et al. (1993) interpretaron al 
Grupo Mendoza como un ciclo de segundo orden asociado a variaciones eustáticas, combinado con un 

12 



 

régimen de subsidencia regional por enfriamiento tectónico y con un aporte clástico muy reducido. Esto 
generó condiciones favorables para que se desarrollen ambientes de sedimentación anóxicos-disóxicos. 
A su vez, Hallam (1991) y Spalletti et al. (2000), resaltaron la presencia de actividad acotada de sistemas 
de fallas asociadas al crecimiento del arco volcánico andino, influyendo en la evolución sedimentaria de 
este ciclo. 
 
1.4.3 Formación Vaca Muerta 
 
La Formación Vaca Muerta fue mencionada inicialmente por Weaver (1931) como "Tithonian strata", 
aunque en su Tabla 1 la denominó Vaca Muerta Formation, describiéndola como lutitas calcáreas gris 
oscuras. En el sector mendocino de la cuenca, describió a esta formación como una sucesión tithoniana 
de pelitas calcáreas y negras. 
 
Los siguientes estudios regionales estratigráficos fueron realizados por Groeber (1946, 1953), quien la 
incluyó dentro del ciclo Ándico, como parte del Mendociano, haciendo referencia al “Vacamuertense”. 
Luego, Stipanicic et al. (1968) comenzaron a utilizar la denominación de Grupo Mendoza, identificando 
a esta unidad como una unidad formacional. Posteriormente, se reconocen los trabajos de Marchese 
(1971), Leanza (1973), Leanza et al. (1977), quienes interpretaron a la Formación Vaca Muerta como 
depositada en un ambiente de cuenca y talud. 
 
Desde el punto de vista de la estratigrafía secuencial, se reconocen los primeros avances hechos por 
Gulisano et al. (1984), Mitchum y Uliana (1985), Legarreta y Gulisano (1989),  Legarreta y Uliana 
(1991, 1996), Gulisano y Gutierrez Pleimling (1995) y Spalletti et al. (2000), basados principalmente en 
datos sísmicos, que han permitido el reconocimiento de varias secuencias depositacionales de tercer y 
cuarto orden. 
 
En el sector surmendocino, Dessanti (1973) al describir la hoja geológica de Bardas Blancas incluyó 
toda la sucesión sedimentaria comprendida entre la Formación Auquilco y Huitrín dentro de la 
Formación Mendoza. Luego, Mombrú et al. (1978) analizaron la estratigrafía del Grupo Mendoza 
reconociendo tres unidades formacionales: Formación Vaca Muerta (Tithoniano-Berriasiano), Chachao 
(Valanginiano) y Agrio (Hauteriviano-Barremiano). 
 
Más recientemente, en el sector mendocino, se destacan los trabajos de Kietzmann (2011), Kietzmann y 
Palma (2011), y Kietzmann et al. (2008, 2011, 2014a, 2015, 2021a,b), que aportaron avances en el 
modelo estratigráfico secuencial, la sedimentología y la cicloestratigrafía de esta formación. En 
particular, se destacan los aportes de Kietzmann et al. (2014a), quienes dividen a la Formación Vaca 
Muerta en quince secuencias depositacionales agrupadas en 5 ciclos transgresivos-regresivos, que 
pueden ser reconocidos también en subsuelo (González Tomassini et al. 2015). En cuanto al ambiente 
depositacional, se la relaciona con una rampa carbonática homoclinal en la que dominan facies de rampa 
externa en el este de la cuenca y una rampa empinada con ambientes de talud que se desarrolla en el 
sector oeste de la cuenca (Kietzmann et al. 2014a). 
 
En el campo de la magnetoestratigrafía, se destacan los trabajos de Iglesia Llanos et al. (2017), que junto 
con la bioestratigrafía de amonites y la cicloestratigrafia aporta valiosa información para ubicar 
temporalmente a la Formación Vaca Muerta. En este sentido, se reconoce el trabajo de Kietzmann et al. 
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(2018), sobre la construcción de una escala de tiempo astronómico que abarca dicho límite, basada en 
cicloestratigrafía de la Formación Vaca Muerta. 
 
Desde el punto de vista bioestratigráfico, los trabajos que permitieron establecer el marco temporal de la 
unidad se enfocan principalmente en la fauna de amonites por su aplicación en los estudios 
estratigráficos (Leanza 1945, Leanza y Hugo 1977, Leanza 1980, Riccardi 1984, Riccardi et al. 2000, 
Aguirre-Urreta 2001, Vennari 2016, entre otros). Estudios basados en microfósiles también han 
contribuido a ajustar temporalmente la distribución de las zonas de amonites. Entre ellos se destacan los 
trabajos sobre nannofósiles calcáreos (Ballent et al. 2004, Bown y Concheyro 2004, Vennari et al. 2014), 
así como los estudios integrados sobre calpionélidos y calciesferas (Kietzmann 2017, Ivanova y 
Kietzmann 2017, López Martínez et al. 2017, Kietzmann et al. 2021a,b, 2023). 
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Capítulo 2 - Marco geológico regional y estratigrafía 
 
 2.1 - Marco tectónico regional 
 
La zona de estudio se ubica en el sector sur de los Andes Centrales (Fig. 2.1), dentro de la provincia 
geológica de la Cordillera Principal (e.g., Ramos 1999). El término Cordillera Principal fue 
primeramente utilizado por Keidel (1925). La misma está constituida principalmente por depósitos 
marinos jurásicos y cretácicos, asociados a rocas volcánicas del arco magmático y granitoides 
calcoalcalinos, aunque también se desarrollan secuencias cenozoicas que están constituidas por 
depósitos continentales oligo-miocenos, con abundantes rocas volcánicas de arco y basaltos intercalados 
(Ramos et al. 2011). Desde un punto de vista estructural, la zona de estudio queda comprendida dentro 
de la Faja Plegada y Corrida de Malargüe, una faja de piel gruesa, cuyas fallas de basamento estarían 
relacionadas a la inversión tectónica miocena de fallas normales lístricas del rift Triásico-Jurásico 
(Kozlowski et al. 1993, Giambiagi et al. 2009).  
 

 
Figura 2.1. Mapa de la Cordillera Principal conformada por las fajas plegadas y corridas de La Ramada, 

Aconcagua y Malargüe. En recuadro rojo se indica la zona de estudio. Tomado y modificado de Ramos et al. 
(1996). 
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La faja puede dividirse en dos sectores, al norte y al sur del río Atuel, de distinto comportamiento 
estructural. La zona de estudio se ubica en el sector sur, que presenta un comportamiento de piel gruesa 
a lo ancho de toda la faja y está caracterizado por una serie de bloques de basamento que limitan zonas 
internas con deformación de piel fina (Manceda y Figueroa 1993, Dicarlo y Cristallini 2007). 
 
 2.2 - Cuenca Neuquina 
 
La Cuenca Neuquina se ubica en el centro-oeste de Argentina, entre los 31° y 41° de latitud sur, 
distribuída entre las provincias de Neuquén, Río Negro, La Pampa y Mendoza. Presenta un diseño 
triangular y tiene una extensión de 120.000 km2 (Fig. 2.2). Se encuentra limitada al oeste por el arco 
volcánico andino, hacia el sur por el Macizo Norpatagónico y al noreste por el sistema de la Sierra 
Pintada. Entre los 34° y los 37° S su extensión se restringe principalmente al sector de la cordillera de 
Los Andes. Al sur de los 37° S la cuenca se expande hacia el dominio extra-Andino, sector donde se la 
conoce como el Engolfamiento Neuquino. Contiene un depocentro en su extremo norte, que se extiende 
hasta la provincia de San Juan, conocido como Cuenca Aconcaguina o Cuenca de La Ramada (Gulisano 
y Gutierrez Pleimling 1995). 
 

 
Figura 2.2. Mapa de la Cuenca Neuquina. En recuadro rojo se indica el área de estudio. Tomado y modificado de 

Howell et al. (2005). 
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Su desarrollo comenzó en el Triásico Tardío extendiéndose hasta el Cenozoico (Howell et al. 2005). Se 
desarrolló sobre un basamento con anisotropías mecánicas previas, cuya impronta principal fue 
producida durante el Paleozoico tardío (Mosquera y Ramos 2005), conocida como fase Sanrafaélica de 
edad pérmica temprana (Llambías y Sato 1990, Mpodozis y Kay 1990). Desde el Pérmico Tardío al 
Triásico Temprano, se instauró un régimen extensional con el desarrollo de un importante magmatismo 
bimodal, conocido con el nombre de provincia magmática Choiyoi, que forma parte del basamento de la 
cuenca. Este magmatismo, que posee características geoquímicas que muestran una variación desde arco 
magmático a un ambiente post-orogénico asociado a un régimen extensional (Kay et al. 1989, Llambías 
et al. 2003), continuó durante el Triásico Tardío hasta el Jurásico Temprano, pero ya desarrollado dentro 
de depocentros aislados tipo hemigraben que marcan el fin del ciclo Gondwánico (Llambías et al. 2007). 
A partir del Jurásico Temprano comenzó el ciclo Andino con el desarrollo de un nuevo arco volcánico 
de orientación norte-sur que le otorga a la Cuenca Neuquina una característica de tras-arco (Mosquera y 
Ramos 2005, Charrier et al. 2007).  
 
El desarrollo del régimen extensional iniciado en el Triásico Tardío dió lugar al primer relleno 
sedimentario de la cuenca, que corresponde a los depósitos de sin-rift del Ciclo Precuyano, definido por 
Gulisano (1981). Este intervalo está constituído por depósitos piroclásticos, clásticos y volcánicos (e.g. 
Vergani et al. 1995, Giambiagi et al. 2008b) que se reconocen en depocentros limitados y desconectados 
entre sí, limitados por fallas extensionales que conforman hemigrábenes con rumbo predominante 
noroeste-sureste. Este ciclo incluye las Formaciones Remoredo, Sañico y Piedra del Águila, entre otras. 
Son en su totalidad de naturaleza continental a excepción de la Formación Arroyo Malo, de carácter 
marino, reconocida en el depocentro Atuel (Riccardi et al. 1997, Giambiagi et al. 2008b).  
 
Durante el Jurásico Temprano y hasta el Cretácico Tardío se desarrolló un régimen de subsidencia termal 
con eventos tectónicos localizados (Vergani et al. 1995). El comienzo de esta etapa de post-rift se da de 
forma diacrónica a lo largo de la cuenca, incluyendo en algunos depocentros a la sedimentación marina 
del Jurásico Temprano, perteneciente al Grupo Cuyo (Vergani 2005). Este grupo, definido por Groeber 
(1946), comprende el primer ciclo sedimentario marino que se depositó en la cuenca, conformando la 
Formación Los Molles. La transgresión comenzó en el sur de Mendoza, por el estrecho de Curepto 
(Vicente 2005), y posteriormente se extendió hacia la provincia de Neuquén. En algunos depocentros 
continuó el estadio de sin-rift durante la transgresión, que posteriormente sobrepasó los depocentros 
aislados para cubrir gran parte del engolfamiento, ya en una etapa de sag (Berdini et al. 2004, Vergani 
2005, Mosquera y Ramos 2005). Luego de alcanzar su máxima expansión en el Jurásico Temprano 
tardío, comenzó una regresión con la instalación de ambientes marino someros, deltaicos, lacustres y 
fluviales (Formaciones Lajas, Challacó y Punta Rosada). Chalabe et al. (2024) analizaron los 
paleoambientes del Grupo Cuyo superior y ubicaron a la Formación Challacó en el Jurásico Medio por 
su contenido palinológico. Esta progradación se inicia en la región sur y sudeste de la cuenca, asociada 
al aporte proveniente de la zona de la Dorsal de Huincul, mientras que en el sur de Mendoza, continuó 
un ambiente marino hasta ya avanzado el Jurásico Medio. Este ciclo culmina con un evento evaporítico 
desarrollado en el sector central de la cuenca, conformando a la Formación Tábanos (Dellape et al. 
1979), que marca la máxima retracción marina previa a la reactivación tectónica que produjo una nueva 
discordancia, separándolo del Grupo Lotena.  
 
Posteriormente, se desarrolló el Grupo Lotena, que fue propuesto por Leanza (1992), abarcando 
temporalmente desde el Calloviano medio hasta el Oxfordiano tardío, limitado por discordancias en su 
base y techo (Dellapé et al. 1979, Gulisano et al. 1984b, Arregui et al. 2011b). El comienzo de la 
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sedimentación de este grupo se pone de manifiesto con el desarrollo de facies clásticas gruesas de 
ambiente fluvial que se apoyan de forma abrupta sobre el Grupo Cuyo en la zona central de la cuenca y 
que hacia el tope transicionan a facies pelíticas y arenosas de ambiente marino litoral hasta marino 
profundo, conformando a la Formación Lotena. Por encima de esta formación se desarrollaron las facies 
carbonáticas de la Formación La Manga, constituída principalmente por facies de plataforma, talud e 
interior de cuenca (Gulisano et al. 1984b). Por último, hacia el tope del Grupo Lotena se desarrolla la 
Formación Auquilco en el contexto de una brusca retracción del mar, quedando un cuerpo de agua muy 
somero y con limitada conexión con el mar que dio origen a un espeso ciclo de evaporitas con más de 
500 m de espesor en el sector central de la cuenca (Arregui et al. 2011b).  
 
Por encima del Grupo Lotena, desde el Jurásico Tardío al Cretácico Temprano, se desarrollaron en la 
cuenca principalmente suceciones marinas que conforman al Grupo Mendoza (Stipanicic 1969). El 
comienzo de la sedimentación de este grupo corresponde a la Formación Tordillo, que es de naturaleza 
continental. Esta unidad está conformada por facies fluviales conglomerádicas, asociadas en posiciones 
marginales con facies de abanicos aluviales y sistemas eólicos. Hacia el norte de la cuenca, las facies 
fluviales se tornan arenosas y transicionan a facies de barreal o playa-lake. Hacia el oeste y noroeste, los 
sistemas fluviales arenosos se interpretan como efímeros mientras que hacia la región central de la 
cuenca se desarrolló un medio lacustre de tipo permanente (Gulisano 1988).  
 
Por encima de la Formación Tordillo comenzó una etapa de sedimentación marina que se desarrolló 
hasta el Cretácico Temprano, con las Formaciones Vaca Muerta, Quintuco, Chachao y Agrio. El 
comienzo de esta etapa se dió con la extensa inundación de la Formación Vaca Muerta, que se desarrolló 
desde el Tithoniano temprano al Valanginiano temprano (e.g., Kietzmann et al. 2014a). Se considera que 
su inicio estaría asociado a un colapso extensional del arco volcánico Andino combinado con un 
aumento global del nivel del mar (Kietzmann y Vennari 2013, Kietzmann et al. 2014a, 2016). El 
contacto entre la Formación Vaca Muerta y Tordillo es neto, no se observan evidencias de un importante 
retrabajo e incluso en algunos sectores se preservan de forma excepcional las dunas de los ambientes 
eólicos de la formación infrayacente. Esta transgresión generalizada puede correlacionarse a nivel 
mundial en el marco de la fragmentación de Pangea (Benedetto 2018).  
 
Hacia el sur de Mendoza, la Formación Vaca Muerta está conformada por facies de cuenca a rampa 
media. Las facies más someras están conformadas por la Formación Chachao, de rampa media a rampa 
interna, conformando un sistema de rampa carbonática homoclinal (Kietzmann et al. 2014a). Hacia el 
este se desarrollan facies mareales y continentales mixtas que, según Legarreta et al. (1981), son 
correlacionables con la Formación Vaca Muerta y Chachao. Estos depósitos conforman la Formación 
Lindero de Piedra. 
 
Por encima de la Formación Chachao se desarrolla una nueva fase transgresiva con la depositación de 
las pelitas y calizas de la Formación Agrio, que son seguidas en disconformidad por los depósitos 
mixtos y evaporíticos de la Formación Huitrín, que representa una regresión del Océano Pacífico 
durante el Barremiano (Aguirre Urreta 2001), dando comienzo a la sedimentación del Grupo Bajada del 
Agrio. Según Leanza (2003) el Grupo Bajada del Agrio está integrado por la Formación Huitrín 
(Miembros Troncoso, La Tosca y Salina) y la Formación Rayoso (Miembros Rincón, Quili Malal, Pichi 
Neuquén y Cañadón de la Zorra) de naturaleza marina y continental, respectivamente.  
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Durante el Cretácico Tardío se instaló un régimen compresivo, que generó el levantamiento de la 
Cordillera de Los Andes, la deformación de la cuenca y su desconexión con el Océano Paleopacífico. 
Durante esta etapa se depositó el Grupo Neuquén, en discordancia sobre las unidades infrayacentes. El 
mismo está conformado por facies fluviales, eólicas y lacustres y contiene evidencias de actividad 
tectónica sin-depositacional (Fennell et al. 2015). Esta sucesión alcanza un espesor máximo de 1200 m, 
conteniendo tres subgrupos y nueve unidades formacionales (Garrido 2010).  
 

 
Figura 2.3. Evolución esquemática de la Cuenca Neuquina desde el Triásico Tardío al Cenozoico. A) Etapa de 

sin-rift, Triásico Tardío - Jurásico Temprano. B) Etapa de post-rift, Jurásico Temprano - Cretácico Temprano. C) 
Etapa de antepaís, Cretácico Tardío - Cenozoico. Tomado de Paulin (2015), modificado de Howell et al. (2005). 

 
Hacia finales de la depositación del Grupo Neuquén se produjo la inversión de la pendiente regional de 
la cuenca y un ascenso eustático, posibilitando la primera ingresión del Océano Atlántico y el comienzo 
de la depositación del Grupo Malargüe (Garrido 2010). El mismo está conformado por depósitos de 
ambiente continental y marino de más de 400 m de espesor, que se apoyan discordantemente sobre las 
unidades infrayacentes. El mismo está compuesto por las Formaciones Loncoche – Allen, Jagüel, Roca 
y Pircala – El Carrizo. El límite superior del Grupo Malargüe es una discordancia regional que se 
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atribuye a un pulso orogénico del Eoceno (Fase Incaica) u Oligoceno (Fase Pehuenche) en la Cordillera 
de los Andes (Rodríguez 2010). 
La historia Cenozoica de la cuenca continúa con el desarrollo de su fase de antepaís de naturaleza 
continental, registrando etapas de mayor magmatismo (Llambías y Aragón 2010, Folguera et al. 2010) y 
glaciaciones (Rabassa et al. 2010). En ese sentido, en la región surmendocina, se desarrollan las 
ignimbritas y tobas de la Formación Loma Seca y los depósitos de llanura pedemontana. En el Holoceno 
se identifican nuevas coladas basálticas como los Basaltos Cerro Campanario y Peteroa, a los que 
suceden depósitos morénicos, basaltos de la Formación Tromen y depósitos eólicos y aluviales (Nullo et 
al. 2005). Esta etapa compresiva se desarrolla alternándose con eventos extensionales (Ramos y 
Folguera 2005, Ramos 2010). Esta deformación Andina provocó el desarrollo de una serie de fajas 
plegadas y corridas con orientación norte-sur (Aconcagua, Malargüe y Agrio) donde se pueden observar 
afloramientos de la sucesión sedimentaria mesozoica. En la Figura 2.4 se puede observar una columna 
estratigráfica esquemática de la Cuenca Neuquina en el sector surmendocino. 
 

 
Figura 2.4. Cuadro estratigráfico de la cuenca Neuquina en el sector surmendocino, con las principales unidades 

litológicas y los distintos estadíos tectónicos. Tomado de Turienzo (2009). 
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2.3   Estratigrafía de la zona de estudio 
 
En la presente sección de este capítulo se desarrollarán las características estratigráficas, litológicas, 
paleontológicas y paleoambientales de cada una de las unidades aflorantes en la zona de estudio. Las 
unidades mesozoicas presentes están agrupadas dentro del Grupo Mendoza y Bajada del Agrio. Dentro 
de este conjunto, la unidad más antigua reconocida es la Formación Tordillo, de edad Kimmeridgiano - 
Tithoniano temprano?, definida por su posición estratigráfica (Gulisano 1988, Leanza 1994, Nullo et al. 
2005). Por encima de la misma y con un contacto neto y concordante, se reconoce un potente intervalo 
de más de 600 m de espesor representado por la Formación Vaca Muerta y la Formación Agrio, de edad 
Tithoniano temprano - Valanginiano temprano (Leanza et al. 1977, Kietzmann et al. 2014a) y 
Valanginiano tardío - Barremiano temprano (Leanza et al. 1977, Aguirre Urreta et al. 2008a), 
respectivamente. Estas edades fueron definidas según el contenido paleontológico y dataciones absolutas 
realizadas en ambas formaciones. Por encima de estas unidades, se reconocieron las Formaciones 
Huitrín y Rayoso, del Barremiano tardío - Aptiano temprano? y  Aptiano tardío - Albiano 
respectivamente (Leanza 2003, Lescano et al. 2015). La unidad formacional más joven reconocida en la 
zona de estudio representa la cobertura cenozoica, conformada por rocas volcánicas y volcaniclásticas 
cuaternarias conocida como Formación Loma Seca (Hildreth et al. 1984). En la Figura 2.5 se puede 
observar una versión resumida del mapa geológico de la zona de estudio (consultar referencias en 
Anexo). 

 
Figura 2.5. Mapa geológico de la zona de estudio. 
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2.3.1     Grupo Mendoza 
 
Groeber (1946) utilizó el término Mendociano para referirse a este grupo dentro del ciclo Ándico. 
Posteriormente, Stipanicic et al. (1968) reemplazaron ese término e introdujeron la categoría de Grupo 
Mendoza. El mismo se apoya en discordancia angular sobre la Formación Auquilco (discordancia 
Intramálmica) y es paraconcordante en su techo con la Formación Huitrín (discordancia 
Intrabarremiana, Leanza 2009). Su desarrollo comienza en el Kimmeridgiano con la sedimentación 
continental de la Formación Tordillo sobre la que se apoyan los depósitos de cuenca y rampa carbonática 
de la Formación Vaca Muerta. Por encima, en la zona del sur de Mendoza, se desarrollan los depósitos 
fluviales de la Formación Lindero de Piedra y los depósitos carbonáticos de rampa interna de la 
Formación Chachao. Por último, el grupo culmina con niveles pelíticos y calcáreos de plataforma de la 
Formación Agrio (Fig. 2.6). En el sector central de la cuenca el grupo alcanza los 2000 m de espesor. 
Geográficamente se extiende por toda la Cuenca Neuquina (Legarreta y Uliana 1991). 
 
La edad de este grupo es Kimmeridgiano – Barremiano temprano, basado en su abundante abundante 
contenido fosilífero y dataciones absolutas (Leanza 1981, Leanza et al. 1977, 2020). 
 

 
Figura 2.6.  Cuadro estratigráfico esquemático del Grupo Mendoza en el sector surmendocino de la Cuenca 

Neuquina (Tomado de Kietzmann y Palma 2009a). 
          
 
2.3.1.1     Formación Tordillo 
 
Antecedentes 
 
Inicialmente la unidad fue denominada como “Areniscas Coloradas y Conglomerados de Malm” según 
Burckhardt (1900) y Gerth (1925). Posteriormente, Groeber (1946) introdujo el término “Tordillense”, 
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nombre tomado del río Tordillo, afluente del río Grande en el sur de Mendoza, incluyéndolo dentro del 
subciclo Chacayano. Luego fue denominada Formación Tordillo por Stipanicic (1969) quien la ubicó 
dentro del ciclo Ándico definido por Groeber, siguiendo el criterio previamente establecido por 
Stipanicic y Mingramm (en Groeber et al. 1953). Más tarde, fue estudiada en detalle por Gulisano 
(1985) en el oeste de la provincia de Neuquén.  
 
Recientemente, se llevaron a cabo numerosos trabajos dedicados a estudios de procedencia y marco 
tectónico como el de Spalletti y Veiga (2007) y Spalletti et al. (2008b, 2011) principalmente en la región 
neuquina, y el de Mescua et al. (2020), en la región centro-oeste de Mendoza. En la zona de Malargüe, 
López-Gomez et al. (2009) realizaron estudios sedimentológicos de detalle para caracterizar las 
litofacies, las superficies limitantes de los cuerpos arenosos y los elementos arquitecturales de origen 
dominantemente aluvial y fluvial presentes en esta unidad. También en la región surmendocina, a partir 
de la presencia de fallas normales, variaciones de espesor considerables y estudios de procedencia, 
Mescua et al. (2008) sugirieron que esta unidad se depositó durante un período extensional, en forma 
semejante a lo observado en la región del cerro Aconcagua y en la Sexta Región de Chile (Acevedo et 
al. 2020).  
 
Distribución areal 
 
La Formación Tordillo presenta una gran extensión, reconociéndose a lo largo de toda la Cuenca 
Neuquina, en las provincias de Mendoza, Neuquén y Río Negro (Gulisano y Gutierrez Pleimling 1995, 
Spalletti et al. 2011). Es posible reconocerla desde la zona de Zapala, Neuquén, hasta la zona del 
Aconcagua, en Mendoza (Leanza et al. 1977). En el subsuelo del Engolfamiento Neuquino esta unidad 
ha recibido otras denominaciones, como Formaciones Sierras Blancas y Catriel (Digregorio 1972). 
Mientras que hacia el sur de la Dorsal de Huincul se correlaciona con una unidad equivalente 
lateralmente conocida como Formación Quebrada del Sapo (Parker 1965). Hacia el límite internacional 
con Chile la Formación Tordillo transiciona hacia la Formación Río Damas, una unidad volcánica y 
volcaniclástica kimmeridgiana del orden de los 5000 m de potencia (Legarreta y Gulisano 1989). 
 
En la provincia de Mendoza la Formación Tordillo se presenta en afloramientos elongados en dirección 
noroeste-sureste, asociados a pliegues y corrimientos (Nullo et al. 2005). En la zona de estudio esta 
formación se reconoce en el sector occidental, formando parte de la estructura anticlinal con eje 
noroeste-sureste sobre la cual se relevó el perfil sedimentario de la Formación Vaca Muerta.  
 
Litología y ambiente sedimentario 
 
En la región surmendocina, Cangini (1968) distinguió dos miembros, un Miembro inferior o Morado y 
un Miembro superior o Verde. El Miembro Morado está caracterizado por la alternancia de areniscas y 
limolitas tobáceas, con abundantes marcas de ondulitas y grietas de desecación. El color predominante 
es morado a castaño rojizo. En concordancia, se desarrolla el Miembro Verde, que está representado por 
limolitas, arcilitas y areniscas muy finas, predominando los colores grises y gris verdosos. También se 
reconocen areniscas y lentes de conglomerados finos de color verde ceniza a verde azulado. El Miembro 
Morado se habría depositado en un ambiente distal de llanuras pedemontanas (fluvial de baja energía a 
barreal), mientras que las arcilitas verdosas del Miembro Verde, se interpretan como propias de un 
ambiente lacustre (Arregui 1993). 
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Según Mescua et al. (2020) la litología dominante en la región norte de la cuenca (34 - 35º S) son las 
areniscas, localmente intercaladas con litologías más finas y con proporciones menores de 
conglomerado. Las areniscas frecuentemente contienen material piroclástico retrabajado e incluso 
niveles de tobas intercalados.  
 
Desde el punto de vista paleoambiental, en la región neuquina, esta unidad se caracteriza por el 
desarrollo de sistemas depositacionales aluviales, fluviales, eólicos, de playa-lake y lacustres con 
variaciones en su espesor.  
 
En general, la composición dominante de los clastos que componen esta unidad es de naturaleza 
volcánica, aportados por el arco volcánico y la erosión de rocas volcaniclásticas triásico-jurásicas del 
sinrift de la cuenca y de rocas del basamento procedentes de la Dorsal de Huincul (Spalletti et al. 
2008b). 
 
 

 
Figura 2.7. Contacto neto entre las Formaciones Tordillo y Vaca Muerta en la zona de estudio. 

 
Relaciones estratigráficas y espesor 
 
En la mayor parte de la cuenca esta unidad sucede estratigráficamente a las rocas carbonáticas y 
evaporíticas del Grupo Lotena (Formación La Manga y Formación Auquilco). Este contacto suele ser 
discordante y fuertemente erosivo y traslapante, por lo que en algunos sectores esta unidad puede 
ubicarse también por encima de unidades más antiguas, como el Grupo Cuyo o directamente sobre el 
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basamento del Grupo Choiyoi (Spalletti y Veiga 2007). Hacia el techo, la Formación Tordillo es cubierta 
en paraconcordancia por la Formación Vaca Muerta, representando una superficie transgresiva (Leanza 
et al. 1977, 2011, 2020). 
 
En la zona de estudio se reconoció un contacto neto entre las Formaciones Vaca Muerta y Tordillo (Fig. 
2.7) y no se logró observar el contacto basal de esta unidad. 
 
Contenido fosilífero y edad 
 
Esta unidad no presenta un registro fosilífero de valor bioestratigráfico para definir su edad. Por su 
posición estratigráfica, su edad fue atribuida al Kimmeridgiano por Groeber (1929). Asimismo, 
Gulisano (1988) la asigna al Kimmerdigiano - Tithoniano basal, teniendo en cuenta el contenido 
fosilífero de la unidad suprayacente (Formación Vaca Muerta). En los últimos años se presentaron 
numerosos trabajos sobre dataciones U-Pb en circones detríticos y volcánicos. Los sectores de muestreos 
se distribuyen principalmente en afloramientos de las fajas plegadas y corridas del Agrio y de Malargüe 
(Naipauer et al. 2012, 2015a,b, Horton et al. 2016, Lena et al. 2019), y en subsuelo, provenientes del 
Engolfamiento Neuquino (Naipauer et al. 2017). Estas dataciones arrojaron valores de edades máximas 
de depositación más jóvenes de lo esperado (entre los ca. 152 y 143 Ma). Estos valores ubican 
temporalmente a la unidad dentro de los pisos Kimmeridgiano y Tithoniano de acuerdo con la escala de 
tiempo geológico (GTS 2020) de Gradstein et al. (2020). Sin embargo, esta formación no puede ser más 
joven que Tithoniano temprano porque está cubierta por las facies marinas de la Formación Vaca 
Muerta, que contienen biozonas de amonites del Tithoniano temprano alto y edades U-Pb en circones de 
tobas intercaladas de ca. 146 Ma para su base (Lena et al. 2019, Pellenard et al. 2022). Esta controversia 
invita a seguir realizando estudios para terminar de definir la edad absoluta de esta unidad. 
 
 
2.3.1.2     Formación Vaca Muerta 
 
Antecedentes 
 
La Formación Vaca Muerta fue definida inicialmente por Weaver (1931) para hacer referencia a un 
conjunto de niveles pelíticos y de calizas negras provistas de una abundante Weaver ya menciona su 
distribución a lo largo de toda la cuenca. Luego, Groeber (1946) la incluyó dentro de su subciclo 
Mendociano como un piso estratigráfico al que llamó Vacamuertense. Posteriormente, Stipanicic (1969) 
incluyó esta formación dentro del Grupo Mendoza. Si bien Weaver (1931) no definió una localidad tipo, 
Leanza (1973) sugiere ubicarla en la pendiente occidental de la sierra de la Vaca Muerta. 
 
En el sector surmendocino, Dessanti (1973) al describir la hoja geológica de Bardas Blancas incluyó 
toda la sucesión sedimentaria comprendida entre la Formación Auquilco y Huitrín dentro de la 
Formación Mendoza, debido a la dificultad de separarlo en las unidades conocidas en Neuquén (Vaca 
Muerta, Mulichinco y Agrio). Posteriormente, Leanza et al. (1977) propusieron dividir a la Formación 
Mendoza en tres miembros: Vaca Muerta (Tithoniano inferior-Valanginiano inferior), Chachao 
(Valanginiano inferior) y Cienaguitas (Valanginiano superior – Hauteriviano). Luego, Mombrú et al. 
(1978) analizaron la estratigrafía del Grupo Mendoza reconociendo tres unidades formacionales: 
Formación Vaca Muerta (Tithoniano-Berriasiano), Chachao (Valanginiano) y Agrio 
(Hauteriviano-Barremiano). 
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Desde el punto de vista de la estratigrafía secuencial, los primeros estudios fueron los de Gulisano et al. 
(1984b), Mitchum y Uliana (1985), Legarreta y Gulisano (1989),  Legarreta y Uliana (1991, 1996), entre 
otros, basados principalmente en datos sísmicos, que han permitido el reconocimiento de varias 
secuencias depositacionales de tercer y cuarto orden. En este sentido, en el sector mendocino, se 
destacan los trabajos de Kietzmann (2011), Kietzmann y Palma (2011), y Kietzmann et al. (2008, 
2011a,b, 2014a, 2015), que aportaron avances en el modelo estratigráfico secuencial, la sedimentología 
y la cicloestratigrafía de esta formación.  
 
Distribución areal 
 
Esta unidad se extiende ampliamente por toda la Cuenca Neuquina. Es una de las unidades de mayor 
extensión areal, reconociéndose desde el sur de la provincia de Neuquén hasta el norte de la provincia de 
Mendoza (Legarreta et al. 1981, Legarreta y Uliana 1991, 1996, Leanza et al. 2020). 
 
En la zona de estudio se la reconoce en el sector centro - oeste, entre las formaciones Tordillo y Agrio, 
formando parte de una estructura anticlinal con rumbo noroeste - sureste. 
 
Litología y ambiente sedimentario 
 
Litológicamente esta unidad está compuesta por una alternancia rítmica de margas, pelitas y calizas 
(Spalletti et al. 2000, Scasso et al. 2002, 2005, Kietzmann et al. 2008, Kietzmann y Palma 2009a) con 
alto contenido de materia orgánica (promedio mayor al 4% TOC, Boyer et al. 2011, Giusiano et al. 
2011). Otro rasgo común es la presencia de tobas (Kietzmann et al. 2014a, Fig. 2.8b) y, en la base de 
esta unidad, un nivel microbiano que también se puede correlacionar a nivel de cuenca (Legarreta y 
Uliana 1991, Kietzmann et al. 2014a, 2016, 2021b).  
 
Kietzmann et al. (2008) describen en el sector surmendocino las distintas litologías reconocibles de esta 
unidad incluyendo pelitas negras y grises, limolitas, margas, depósitos de caída piroclástica, mudstones 
y wackestones laminados y bioclásticos, mudstones nodulares, floatstones y packestones bioclásticos y 
rudstones. 
 
La Formación Vaca Muerta se formó en un ambiente marino carbonático, conformando un sistema de 
rampa homoclinal que prograda hacia el oeste y un sistema de rampa empinada en su zona distal que 
prograda hacia el este desde la zona del arco volcánico andino, dejando en evidencia la clara asimetría 
de la cuenca. En términos generales, esta formación está conformada por distintas asociaciones de 
facies, siendo las más representativas las facies de cuenca, rampa externa y rampa media. A su vez, se 
han identificado cinco secuencias depositacionales de tercer orden, que reflejan una relación con el 
contenido de materia orgánica presente en las rocas, principalmente en los cortejos transgresivos 
(Kietzmann et al. 2014a).  
 
Desde el punto de vista paleoambiental y secuencial, el Miembro Los Catutos ha sido interpretado como 
el producto de una somerización respecto de los depósitos infrayacentes o un fuerte cambio en las 
condiciones climáticas que inhibieron el aporte clástico (Scasso et al. 2002, Leanza et al. 2011). Por otro 
lado, el Miembro Huncal se habría desarrollado como producto de flujos turbidíticos provenientes desde 
el sureste (Naipauer et al. 2020). 
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Kietzmann et al. (2008) utilizaron la relación entre radiolarios nasselláridos y spumelláridos como 
indicador paleobatimétrico, llegando a la conclusión de que la depositación de esta unidad no se habría 
desarrollado en profundidades menores a los 200 metros. Esta estimación concuerda con la realizada por 
Mitchum y Uliana (1985) a través de la medición de las clinoformas en registros sísmicos. Por su parte, 
Minisini et al. (2020) proponen profundidades de hasta 400 metros para la columna de agua. 
 
Relaciones estratigráficas y espesor 
 
En su base esta unidad suele presentar un contacto neto y concordante con la Formación Tordillo (Fig. 
2.7). Como se mencionó anteriormente, este contacto es neto y en algunos casos se registran evidencias 
de deformación sinsedimentaria (Spalletti y Veiga, 2007). También hay registros de preservaciones 
excepcionales de dunas de la unidad infrayacente (Leanza et al. 2020). Al sur de la Dorsal de Huincul se 
apoya de forma concordante sobre la Formación Quebrada del Sapo (Leanza et al. 2011). En la zona de 
la Dorsal de Huincul se la puede encontrar en forma discordante sobre las Formaciones Tordillo, Lotena 
y Lajas y al sur de Catán Lil, sobre depósitos del Precuyano (Cucchi y Leanza 2006). Según Leanza et 
al. (1977), en algunos sectores de la cuenca la Formación Vaca Muerta se apoya discordantemente sobre 
la Formación Auquilco (zona de la sierra de Reyes), o sobre la Formación La Manga (zona de Bardas 
Blancas). 
 
El techo de la Formación Vaca Muerta es diacrónico (Leanza 1973, 1981, Leanza y Hugo 1977, Leanza 
et al. 1977) y progradacional (Gulisano et al. 1984b, Mitchum y Uliana 1985, Legarreta y Gulisano 
1989). En términos generales, se vuelve más jóven desde el sur y sur-este hacia el centro de la cuenca, 
pasando por edades desde el Tithoniano medio al Berriasiano - Valanginiano (Doyle et al. 2005).  
 

 
Figura 2.8. A. Sección inferior de la Formación Vaca Muerta en la zona de estudio. Dominio de margas (gris 
oscuro) oscuras con niveles de packstones intercalados (gris claro). B. Sector superior de la Formación Vaca 

Muerta en la zona de estudio y contacto con la Formación Agrio.  
 
En el sector surmendocino, la Formación Vaca Muerta transiciona lateralmente hacia las calizas de 
rampa interna de la Formación Chachao (Riccardi 1983, 1988, Legarreta et al. 1993, Gulisano y 
Gutiérrez Pleimling 1995, Kietzmann et al. 2014a). En este sector de la cuenca no se reconoce la 
discordancia Intra-Valanginiana y el sistema Vaca Muerta - Chachao es seguido concordantemente por la 
Formación Agrio (Kietzmann et al. 2014a). 
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A lo largo de la cuenca presenta espesores variables desde 11 m en la comarca de Carrín Curá hasta 
1250 m en áreas depocentrales (sierra de la Vaca Muerta, Huncal, Trahuncurá, Leanza et al. 1977, 
Leanza et al. 2011). En el sector surmendocino alcanza espesores máximos de 500 m (Legarreta y 
Gulisano 1989). En la zona de estudio, el perfil relevado alcanza un espesor total de aproximadamente 
480 m (Fig. 2.8). 
 
Contenido fosilífero y edad 
 
Desde el punto de vista bioestratigráfico, los trabajos que permitieron establecer el marco temporal de la 
unidad se enfocan principalmente en la fauna de amonites por su aplicación en los estudios 
estratigráficos (Leanza 1945, Leanza y Hugo 1977, Leanza 1980, Riccardi 1984, Riccardi et al. 2000, 
Aguirre-Urreta 2001, Vennari 2016, entre otros). Este rango temporal incluye las biozonas de amonites 
de Virgatosphinctes andesensis (Tithoniano inferior) a Lissonia riveroi (Valanginiano inferior; 
Kietzmann et al. 2014a), biozonas también reconocidas en la zona de estudio. Por otro lado, el sector 
inferior de esta formación se caracteriza por la presencia de placas de microcrinoideos del género 
Saccocoma, el cual se restringe al Oxfordiano superior – Tithoniano superior, con acmé en el Tithoniano 
medio (Hess 2002, Kietzmann y Palma 2009b). 
 
Estudios más recientes basados en microfósiles han contribuido a terminar de ajustar temporalmente la 
distribución de las zonas de amonites. Entre ellos se destacan los trabajos sobre nannofósiles calcáreos 
(Ballent et al. 2004, Bown y Concheyro 2004), así como los estudios integrados sobre calpionélidos y 
calciesferas (Kietzmann 2017, Ivanova y Kietzmann 2017, López Martínez et al. 2017, Kietzmann et al. 
2021a,b, Kietzmann et al. 2023).  
 
Esta unidad también incluye en menor medida reptiles marinos, bivalvos, gastrópodos y nautiloideos 
(Parent et al. 2011). En este sentido, Leanza et al. (1977) y Kietzmann et al. (2015) mencionan la 
presencia en la parte inferior de la unidad de restos de tortugas marinas, ictiosaurios, plesiosaurios y 
cocodrilos (Fig. 2.9).  

 
Figura 2.9. Vértebras de ictiosaurio halladas en la sección inferior de la Formación Vaca Muerta en la zona de 

estudio. 
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En el campo de la magnetoestratigrafía, Iglesia Llanos et al. (2017) realizaron estudios en el área del 
arroyo Loncoche, en el sur de Mendoza, y observaron que sus resultados eran consistentes con los datos 
disponibles de estratigrafía secuencial, bioestratigrafía y cicloestratigrafía proporcionados por 
Kietzmann et al. (2014a, 2015), González Tomassini et al. (2015) e Ivanova y Kietzmann (2017). A 
estos resultados se le suman las nuevas dataciones U-Pb proporcionadas por Lena et al. (2019) y 
Aguirre-Urreta et al. (2019a) tomadas en la localidad de Las Loicas, en el sur de Mendoza. En particular, 
Lena et al. (2019) ubican el límite Jurásico-Cretácico en torno a los 140.7 - 140.9 Ma, dentro de la 
Biozona de Substeueroceras koeneni. Recientemente, Pellenard et al. (2022) aportaron nuevas edades 
U-Pb sobre el perfil correspondiente a este trabajo final de licenciatura, cercano a la localidad de Las 
Loicas, ubicando al límite Jurásico-Cretácico entre los 146,147 ±0,036 Ma en la Biozona de 
Pseudolissoceras zitteli del Tithoniano temprano a 143,199 ±0,040 Ma en la de S. koeneni. La edad 
absoluta del límite Jurásico-Cretácico se encuentra todavía en discusión. 
 
2.3.1.4     Formación Agrio  
 
Antecedentes 
 
La Formación Agrio fue definida por Weaver (1931) en la provincia de Neuquén, incluyendo al conjunto 
de sedimentos comprendidos entre el techo de la Formación Mulichinco y la base de su “Rayoso 
Formation”. Ya en ese entonces este autor dividía a la Formación Agrio en una parte inferior, 
conformada por lutitas negras, una parte media arenosa denominada Miembro Avilé y una parte superior 
formada también por lutitas negras. Su localidad tipo se encuentra en las márgenes del río Agrio (Leanza 
et al. 1977).  
 
Inicialmente, Weaver (1931) incluyó dentro de la Formación Agrio a las evaporitas de la Formación 
Huitrín (Groeber 1946), denominadas previamente como “Yeso de Transición” por Groeber (1929). 
Posteriormente, Groeber (1946) la incluye dentro del subciclo Mendociano del ciclo Andino, mientras 
que Stipanicic et al. (1968) la incluyeron dentro del Grupo Mendoza. 
 
En el sector mendocino de la cuenca, Dessanti (1973) incluyó a esta unidad dentro de la Formación 
Mendoza, y posteriormente Leanza et al. (1977) la denominaron Miembro Cienaguitas dentro de la 
Formación Mendoza. Finalmente, Mombrú et al. (1978) la reconocieron nuevamente como unidad 
formacional (Formación Agrio). Posteriormente, Leanza y Hugo (2001) propusieron la denominación de 
los miembros inferior y superior como Miembro Pilmatué y Agua de la Mula, respectivamente. Por 
último, Leanza (2003, 2009), denominó como Miembro Chorreado a un conjunto de calizas de agua 
somera que aparecen en el tramo superior de la Formación Agrio. 
 
Desde el punto de vista de la estratigrafía secuencial se destacan los trabajos de Legarreta y Gulisano 
(1989), Spalletti et al. (2001a,b), Veiga et al. (2005), Pazos et al. (2020), entre otros. Con respecto a los 
estudios de ciclicidad, se reconocen los trabajos de Spalletti et al. (1990), Sagasti (2000, 2002, 2005), 
Kietzmann y Paulin (2019) y Kietzmann et al. (2020a), entre otros. 
 
Desde el punto de vista de la bioestratigrafía se destacan los trabajos de Aguirre Urreta et al. (1999, 
2005, 2007), Concheyro et al. (2009), Lazo et al. (2009, 2018), Kietzmann y Sturlesi (2023), entre otros. 
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Distribución areal 
 
La Formación Agrio aflora con mucha continuidad a lo largo del sector andino de la cuenca, desde el 
norte de la provincia de Mendoza hasta la Fosa del Agrio y en el extremo sur de la cuenca, al sur de la 
Dorsal de Huincul (Bracaccini 1970). También se la reconoce con una amplia distribución en el 
subsuelo, tanto en el área andina como en el sector occidental de la zona del engolfamiento (Bracaccini 
1970). 
 
En la zona de estudio se la reconoce en el sector central, desarrollándose por encima de la Formación 
Vaca Muerta, formando parte del anticlinal sobre el cual se relevó el perfil sedimentario (Fig. 2.18). 
 
Litología y ambiente sedimentario 
 
El Miembro Pilmatué es una sucesión marina representada por mudstones con alto contenido orgánico 
en su base que transiciona hacia arcilitas y limolitas laminadas y depósitos heterolíticos intercalados con 
calizas bioclásticas, calcarenitas, areniscas y biostromas coralinos (e.g. Sagasti 2005, Lazo 2007, 
Cichowloski et al. 2012, Garbergolio et al. 2013). En este miembro dominan los depósitos de shoreface 
y condiciones marinas abiertas (Zavala et al. 2011, Schwarz et al. 2018). También se han reconocido 
superficies con huellas de dinosaurios, indicando condiciones subácueas muy someras o de exposición 
subaérea (Heredia et al. 2018).  
 
El Miembro Avilé se reconoce en el sector medio de la formación, en el norte de Neuquén y sur de 
Mendoza, representado por un conjunto areniscas y fangolitas de ambientes continentales (Spalletti et al. 
2001a). Según Veiga et al. (2002, 2007, 2011) este miembro representa una brusca caída en el nivel del 
mar durante la cual se habrían desarrollado sistemas fluviales entrelazados arenosos y meandrosos de 
carga mixta, sistemas eólicos y lacustres tanto abiertos como hipersalinos.  
 
El Miembro Agua de la Mula contiene fangolitas, areniscas y carbonatos bioclásticos asociados a oleaje 
en condiciones de buen tiempo y de tormenta (e.g. Sagasti 2005, Comerio et al. 2018) y también facies 
marino marginales afectadas por procesos mareales (Tunik et al. 2009, Fernández y Pazos 2012, Pazos et 
al. 2012) y descargas fluviales hacia el techo del mismo (Aguirre-Urreta et al. 1993). En este miembro 
también se han reconocido huellas de dinosaurios y otros indicadores de exposición subaérea (Pazos et 
al. 2012, Fernández y Pazos 2013, 2015). 
 
En relación al Miembro Chorreado, en el sur de Mendoza, Legarreta y Boll (1982) lo dividieron en dos 
secciones, una inferior, constituida por una variada gama de facies carbonáticas que alternan con pelitas 
y areniscas, y otra superior, más monótona, arcillosa y calcárea.  
 
Tanto en el sector surmendocino como hacia la zona de la Dorsal de Huincul estos miembros reducen 
progresivamente su espesor y se tornan más ricos en sedimentitas carbonáticas (Leanza y Hugo 1997, 
Aguirre Urreta y Rawson 2001, Sagasti 2002). Hacia el centro de cuenca, estos miembros se componen 
de espesas sucesiones de fangolitas y carbonatos pelágicos, mientras que hacia el este y sur transicionan 
a facies arenosas marinas a marino marginales con una componente continental hacia los términos 
superiores conocidas como Formación Centenario (Pazos et al. 2021). Estas unidades se componen de 
areniscas líticas y arcósicas, limolitas, arcilitas, fangolitas y vaques cuarzosos (Digregorio 1972, Sagasti 
2002).  
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Según Sagasti (2002) la Formación Agrio se habría desarrollado en un rampa mixta 
(carbonática/silicoclástica) marina, en la cual se reconocen dos sectores de acumulación: uno somero, 
desarrollado por encima del nivel de base de olas de buen tiempo, que corresponde al sector de rampa 
interna y otro profundo, localizado por debajo del nivel de base de olas de tormentas, y que representa a 
los ambientes de rampa externa a cuenca. De acuerdo con Legarreta y Gulisano (1989), Legarreta y 
Uliana (1991) y Legarreta et al. (1993), durante los momentos de ascenso eustático la rampa 
surmendocina se caracterizó por el desarrollo de sistemas agradacionales compuestos por sedimentitas 
carbonáticas y clásticas de grano fino. En Neuquén, en cambio, se desarrollaron sistemas progradantes 
en los que se reconoce una sección inferior de depósitos transgresivos pelíticos y una superior con 
areniscas y calizas de plataforma. 
 
Relaciones estratigráficas y espesor 
 
La Formación Agrio se apoya mediante una importante superficie transgresiva de desarrollo regional 
sobre los términos clásticos (continentales, transicionales y marinos) de la Formación Mulichinco en la 
provincia de Neuquén, y sobre los depósitos carbonáticos de la Formación Chachao, en la provincia de 
Mendoza. En áreas depocentrales puede apoyarse directamente sobre la Formación Vaca Muerta 
(Leanza et al. 1977, Legarreta y Gulisano 1989, Spalletti et al. 2011). La unidad es cubierta por los 
depósitos carbonáticos, clásticos y evaporíticos de la Formación Huitrín. Este último contacto es 
concordante, o discordante (discordancia Intrabarremiana) mediante una superficie de erosión en los 
sectores donde el Miembro Chorreado no se encuentra presente (Sagasti 2002, Veiga et al. 2005). Desde 
un punto de vista estratigráfico secuencial, Pazos et al. (2020) incluyeron a las calizas y areniscas del 
Miembro Chorreado en la parte superior de la Formación Agrio, al considerar que dicho miembro no 
representa una expansión de la cuenca luego de una discordancia menor como lo es la discordancia 
Intrabarremiana. 
 
La base de la Formación Agrio es probablemente diacrónica (Spalletti et al. 2011a). Aguirre Urreta y 
Rawson (1997) señalaron que " ... si se considera al primer cuerpo de lutita negra como la base de la 
Formación Agrio, entonces la base de esta unidad es diacrónica pues la sedimentación marina 
recomenzó en el centro de la cuenca mientras que las arenas de Mulichinco seguían haciéndolo en sus 
márgenes". 
 
Según Mombrú et al. (1978), en la provincia de Mendoza el límite inferior de la Formación Agrio se 
reconoce como un contacto neto y en algunos casos transicional por encima de la Formación Chachao. 
Según Legarreta y Gulisano (1989) y Aguirre Urreta y Rawson (1997), este límite también sería 
diacrónico debido a la paulatina inundación de la cuenca. 
 
En general, en el sector neuquino se observan sucesiones potentes, con espesores que oscilan entre 700 y 
1600 metros (Spalletti et al. 2001a). En el área surmendocina, en cambio, los valores son menores, con 
aproximadamente 300 m en las zonas de Bardas Blancas, arroyo del Yeso (Sierra Azul), Las Brujas 
(Leanza et al. 1977) y hasta 600 m en la localidad de Cerro Los Blancos (Legarreta et al. 1993). Hacia la 
zona de Portezuelo Ancho (sur de Mendoza) se reconocen espesores menores a los 100 m. 
 
En la zona de estudio la Formación Agrio se ubica por encima de la Formación Vaca Muerta a través de 
un contacto transicional y concordante. Hacia el techo de la unidad se reconoce un contacto erosivo con 
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las sedimentitas de la Formación Huitrín (Fig. 2.10). El espesor total de la Formación Agrio en este 
sector supera los 400 m. 
 
En la zona de estudio se identificaron los miembros Pilamtué y Agua de la Mula, sin reconocerse la 
presencia de los miembros Avilé y Chorreado. 
 
Contenido fosilífero y edad 
 
El contenido fosilífero de la Formación Agrio está conformado por cefalópodos, bivalvos, gasterópodos, 
equinodermos, anélidos, crustáceos, crinoideos, ostrácodos, foraminíferos, entre otros (Riccardi et al. 
1993, Leanza et al. 1977, Aguirre Urreta et al. 1999, 2005, 2011). También se reconocen restos de peces 
y reptiles, así como una importante asociación de palinomorfos (Lazo 2004). 
 

 
Figura 2.10. Discordancia Intrabarremiana (línea punteada) entre las Formaciones Agrio y Huitrín en la zona de 

estudio. 
 
Particularmente, la fauna de amonoideos ha permitido establecer un muy detallado cuadro con biozonas 
de asociación (Aguirre Urreta y Rawson 1997, Aguirre Urreta et al. 1999, 2005, 2007, 2008a, 2008b) a 
partir del cual se ha establecido la edad de esta unidad. En la región tipo del río Agrio y en la mayor 
parte del ámbito neuquino esta formación se extiende desde el Valanginiano tardío (biozona de 
asociación de Pseudofavrella angulatiformis) hasta el Barremiano temprano (biozona de asociación de 
Paraspiticeras groeberi). 
 
El Miembro Pilmatué abarca el lapso Valanginiano tardío a Hauteriviano temprano alto, aunque en las 
zonas más noroccidentales de Neuquén y en el oeste de Mendoza las lutitas negras de este miembro 
habrían comenzado a acumularse ya en el Valanginiano temprano (Aguirre Urreta y Rawson 1997). Por 
otro lado, el Miembro Agua de la Mula se extiende entre el Hauteriviano tardío y el Barremiano 
temprano (Leanza et al. 1977, Aguirre Urreta et al. 1999, 2005, 2011).  
 
Aguirre Urreta et al. (2008a) dieron a conocer una edad U–Pb en circón (SHRIMP) de 132,5 ± 1,3 Ma 
correspondiente a un nivel de toba que aparece intercalado entre las lutitas basales del Miembro Agua de 
la Mula. Posteriormente fueron re-datadas por Aguirre Urreta et al. (2015), quienes obtuvieron una 
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nueva edad de 129.09 ± 0.04 Ma y presentaron para el Hauteriviano alto una edad de 127.42 ± 0.03 Ma 
(U-Pb TIMS). Esta edad permite tener un valor absoluto correspondiente a la zona de Spitidiscus 
riccardii confirmando su ubicación temporal en el registro más antiguo del Hauteriviano tardío. Por otro 
lado, Schwarz et al. (2016) presentaron para la Zona de Holcoptychites neuquensis, que representa el 
Hauteriviano bajo, una edad de 130.0 ± 0.8 Ma (U-Pb SHRIMP), concordante con el valor de 130.39 ± 
0.16 Ma obtenido por Aguirre Urreta et al. (2017) para la parte media del Miembro Pilmatué. 
 
 
2.3.2 Grupo Bajada del Agrio 
 
Este grupo está compuesto por las sedimentitas que se apoyan en forma paraconcordante sobre el Grupo 
Mendoza y que se encuentran por debajo de un contacto erosivo que las separa del Grupo Neuquén. 
Weaver (1931) incluyó una parte de los depósitos de este grupo dentro de la Formación Rayoso. 
Posteriormente, Groeber (1933, 1946) utilizó los términos “Yeso de Transición”, “Huitriniano” y 
“Diamantino” para hacer referencia a las distintas litologías reconocibles para este grupo. Leanza y 
Leanza (1973) sugirieron emplear el nombre de Grupo Huitrín y, unos años más tarde, Uliana et al. 
(1975) propusieron el nombre de Grupo Rayoso, que fue ampliamente utilizado. Legarreta y Gulisano 
(1989) reemplazaron los términos propuestos por Groeber por la denominación de Formación Huitrín, 
incluyendo a los Miembros Chorreado, Troncoso, La Tosca y Salina, y Formación Rayoso, incluyendo a 
los Miembros Rincón, Quili Malal, Pichi Neuquén y Cañadón de la Zorra, conformando al Grupo 
Rayoso. Con esta nomenclatura no se cumplía con una de las normas del Código Argentino de 
Estratigrafía (1992), que indica que el nombre de un grupo no debe ser el mismo que el de alguna de las 
unidades formacionales que lo constituyen. Es por esto que Méndez et al. (1995) proponen el nombre de 
Bajada del Agrio, término utilizado desde ese entonces.  
 
2.3.2.1 Formación Huitrín 
             
Antecedentes 
 
Inicialmente se reconocen los trabajos de Gerth (1925) y Weaver (1931) quienes mencionan depósitos 
de yeso depositados por encima de rocas marinas cretácicas. Posteriormente Groeber (1946) introdujo el 
término “Huitriniano” reemplazando al “Yeso de Transición” utilizado previamente (Groeber 1929). En 
el mismo trabajo, Groeber (1946) subdividió al Huitriniano en “Chorreadense”, “Troncosense”, 
“Tosquense”, “Salinense” y “Rinconense”. De acuerdo con normas de nomenclatura estratigráficas más 
recientes, el término Huitriniano fue reemplazado por Formación Huitrín y los términos mencionados 
previamente adquirieron la categoría de miembros (Marchese 1971, Digregorio 1972, Uliana et al. 1975, 
Legarreta 1985). Su localidad tipo se encuentra en los afloramientos de La Balsa Huitrín en la provincia 
de Neuquén (Legarreta 1985). 
 
Distribución areal 
 
La Formación Huitrín se desarrolla desde la latitud de Añelo, Neuquén, hasta la zona de San Rafael, 
Mendoza (Legarreta 1985, Gutierrez Pleimling et al. 2011). En el área de estudio se la reconoce al sur 
del arroyo Pehuenche, en el sector centro - este, ubicada por encima de la Formación Agrio, en un sector 
de difícil acceso. 
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Litología y ambiente sedimentario 
 
El Miembro Troncoso tiene su localidad tipo en el área de la bajada de Troncoso, en las cercanías de 
Buta Ranquil (Leanza 2003). En la región neuquina, el Miembro Troncoso inferior está compuesto por 
areniscas de grano medio, porosas, de coloración ocre, castaño amarillenta, verdosa o blanquecina, que 
muestran estratificación cruzada en artesa o estratificación entrecruzada de alto ángulo representativa de 
ambientes eólicos (paleodunas). El Miembro Troncoso superior se compone por evaporitas (anhidrita, 
halita y silvinita) y terrígenos finos. Las evaporitas son predominantes y presentan un tramo basal de 
sulfatos y otro superior de cloruros completamente lixiviado en superficie, pero que en subsuelo 
constituye ricos yacimientos de cloruro de potasio, principalmente en el sur de Mendoza y norte de 
Neuquén (Bengochea 1994). En la parte cuspidal de este miembro se desarrolla un característico tramo 
terrígeno constituido por fangolitas de color oliva claro a verde oscuro. En el sur de Mendoza, Legarreta 
(1985) y Legarreta y Boll (1982) dividieron a esta unidad en dos secciones, una inferior, arenosa, con 
fuerte base erosiva, a veces con pelitas intercaladas, y otra superior, de naturaleza evaporítica.  
 
Según Morettini et al. (2010), al noroeste de la localidad de Rincón de los Sauces, el Miembro La Tosca 
se caracteriza por grainstones y packstones oolítico-esqueletales, calizas y calizas dolomitizadas 
peloidales, tanto clasto como fango sostén, calizas algales, calizas dolomitizadas, dolomías y evaporitas 
en forma subordinada, packstones y floatstones esqueletales bioturbados, con pelecípodos, foraminíferos 
y equinodermos, pelitas, limolitas y margas, mudstones y wackestones, anhidrita y brechas. 
 
En el área de estudio no se pudo relevar en detalle esta unidad debido a que se encontraba en una zona 
inaccesible. De todas formas se pudo reconocer la presencia de areniscas y evaporitas a partir de bloques 
caídos interpretados como parte del Miembro Troncoso inferior y superior (Fig. 2.11). 
 

 
Figura 2.11. Areniscas gruesas con clastos de origen volcánico (A) y evaporitas (B) de la Formación Huitrín, 

Miembro Troncoso inferior y superior respectivamente en la zona de estudio. 
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Según Vergani et al. (2002) la parte basal del Miembro Troncoso representa condiciones de 
progradación de un medio fluvial caracterizado por facies arenosas finas en la base y conglomerádica 
hacia arriba, produciendo un relleno irregular del paleorelieve de valles pre-existentes. El tramo superior 
está representado por facies arenosas de origen eólico de arreglo retrogradante, con desarrollo de 
importantes campos de dunas. Como resultado de una brusca inundación, se interrumpe súbitamente el 
desarrollo clástico previo, conformándose los depósitos evaporíticos del Miembro Troncoso superior. 
Estos representan una planicie supralitoral con cuerpos de agua salina, en una etapa en la que la 
evaporación superó al aporte de agua.  
 
Con respecto al Miembro La Tosca, según Figueroa et al. (2011), el ambiente de sedimentación se 
interpreta como una rampa carbonática, afectada por acción de mareas, olas y tormentas, con desarrollo 
de barras oolíticas someras, en un contexto de clima árido-semiárido. Por encima se desarrolla el 
Miembro Salina que, según Uliana et al. (1975), corresponde a un medio de agua muy somero, 
periódicamente sujeto a la exposición subaérea, con asociación de lagunas someras, sabkhas marginales 
y barreales extensos, desarrollados en una superficie de escaso gradiente, que permitía el acceso de 
aguas desde el continente y, en ocasiones, desde el mar. 
 
 
Relaciones estratigráficas y espesor 
 
La Formación Huitrín se dispone en discordancia (discordancia Intra-Barremiana) a través de su 
Miembro Troncoso inferior mediante una profunda incisión labrada en los términos superiores de la 
Formación Agrio (Miembros Agua de la Mula y Chorreado, Leanza 2003). Esta incisión en el área de 
Balsa Huitrín produce, según Legarreta y Gulisano (1989), un valle de 400 m de ancho excavado a una 
profundidad de 15 metros. El Miembro La Tosca apoya sobre los depósitos de yeso del Miembro 
Troncoso superior o las areniscas fluvio-eólicas del Miembro Troncoso inferior. Cuando estas unidades 
y el mismo Miembro Chorreado faltan, puede apoyarse directamente sobre el Miembro Agua de la Mula 
de la Formación Agrio. 
 
En cuanto al límite superior de la Formación Huitrín, se da de forma paraconcordante con las areniscas 
rojas resistentes del Miembro Rincón de la Formación Rayoso, depositadas en un ambiente fluvial, 
separadas por la discordancia Intra-Aptiana (Leanza 2003). 
 
Según Veiga y Vergani (2010) la Formación Huitrín puede superar los 250 m de espesor en las zonas de 
mayor desarrollo. En el área de estudio se reconoce el desarrollo del Miembro Troncoso inferior y 
superior apoyado mediante un contacto erosivo sobre la Formación Agrio (discordancia 
Intra-barremiana, Fig. 2.13). 
 
Contenido fosilífero y edad 
 
Aguirre Urreta y Rawson (1993) reconocen la presencia de la biozona de amonites de Paraspiticeras 
groeberi en el perfil de Pichi Neuquén en la parte superior de la Formación Agrio, a menos de 90 m 
estratigráficos por debajo de la base de la Formación Huitrín, los cuales fueron adjudicados al 
Barremiano inferior.  
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Con respecto a la edad más joven de la Formación Huitrín, estudios microflorísticos de Volkheimer y 
Salas (1975, 1976) permitieron identificar en la parte inferior de esta formación, a 57 m sobre la base de 
dicha unidad, la asociación de Cyclusphaera psilata e Inaperturopollenites limbatus que atribuyeron al 
Aptiano.  
 
Por otra parte, Simeoni (1988, 2000) describió una fauna que incluye foraminíferos y ostrácodos 
calcáreos de ambiente hipohalino presentes en el Miembro La Tosca, la cual fue asignada por dicha 
autora al Barremiano. Mientras que Vallati (1995, 2001) halló elementos microflorísticos de la Zona de 
asociación de Foraminisporis cf. variornatus que asignó al Barremiano tardío. 
 
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, Leanza (2003) considera que la discordancia situada 
entre el Miembro Chorreado y el Miembro Troncoso es de edad intra-Barremiana y propone que la edad 
más probable de la Formación Huitrín corresponde al Barremiano superior - Aptiano inferior.  
 
Sin embargo, recientemente Lescano et al. (2015) presentaron un hallazgo de nanofósiles calcáreos en el 
Miembro La Tosca en la Quebrada del Gastrópodo, Sierra de Cara Cura, Mendoza, que indicarían que la 
edad de este miembro no podría ser más jóven que barremiana temprana. Según estos autores, el 
Miembro Troncoso quedaría restringido al Barremiano más basal. La edad de la Formación Huitrín es 
un tema en discusión, tanto por la ausencia de fósiles guía cretácicos como por la falta de dataciones 
radimétricas confiables.  
 
 
2.3.2.2 Formación Rayoso 
 
Antecedentes 
 
Herrero Ducloux (1946) interpretó a la Formación Rayoso en el sentido con que actualmente se la 
conoce como “...todo el conjunto de capas que siguen en concordancia sobre el Yeso de Transición y que 
hacia arriba están limitadas por la discordancia intersenoniana”. Weaver (1931) introdujo el término 
“Rayosa Formation” para identificar a una serie de areniscas y arcilitas yesíferas de tonalidades rojizas 
aflorantes en el cerro Rayoso y a lo largo del curso del arroyo Pichi Neuquén, que se apoyan sobre el 
primer banco de yeso por encima de la Formación Agrio. Sin embargo, esas capas corresponden a lo que 
hoy se conoce como Miembro Salina de la Formación Huitrín (Leanza 2003).  
 
Los Miembros Quili Malal y Pichi Neuquén, fueron reunidos a su vez por Uliana et al. (1975) en la 
Formación Ranquiles de Weaver (1931) como integrante del “Grupo Rayoso”. Posteriormente, Ramos 
(1981) dividió a la Formación Rayoso en tres miembros: inferior, medio y superior. Más recientemente, 
Leanza (2003) considera a la Formación Rayoso integrada por los Miembros Rincón, Quili Malal, Pichi 
Neuquén y Cañadón de la Zorra.  
 
Distribución areal 
 
Según Zavala y Ponce (2010) esta unidad se desarrolla principalmente en el área centro-oeste de la 
Cuenca Neuquina y hacia el norte, en el sector surmendocino. 
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En la zona de estudio se la reconoce a distancia por encima de la Formación Huitrín, en una zona de 
difícil acceso.  
 
Litología y ambiente sedimentario 
 
Zavala et al. (2006) y Zavala y Ponce (2010) realizaron una descripción detallada de esta unidad en la 
provincia de Neuquén. Según los autores, el Miembro Rincón se encuentra representado por una 
alternancia de areniscas rojizas y fangolitas rojas con estructuras tractivas, que hacia el tope se vuelven 
más gruesas. El Miembro Quili Malal se compone de arcilitas verdosas y rojizas con intercalaciones de 
yeso. El Miembro Pichi Neuquén se encuentra representado por areniscas y fangolitas rojas, con 
estratificación entrecruzada en artesa, tabular planar y lineación parting. Por último, el Miembro 
Cañadón de la Zorra se compone de una intercalación de arcilitas rojizas con intercalaciones de yesos, 
margas y lentes de areniscas. La unidad se habría acumulado en un medio predominantemente 
continental, el cual marca la desconexión definitiva de la Cuenca Neuquina con el paleo-océano Pacífico 
(Legarreta y Gulisano 1989, Legarreta y Uliana 1991, Zavala y Ponce 2010). En la zona de estudio se la 
identificó en una zona inaccesible por lo que no fue posible observarla en detalle. Presenta colores 
verdosos asociados probablemente a pelitas y/o limolitas. 
 
Según Legarreta (1985) esta unidad se habría depositado en un ambiente de sistemas fluviales efímeros 
con extensos barreales y llanuras de inundación asociadas y/o a canales de tipo meandriforme 
relacionados con planicies de fango afectadas por acción de mareas.  
 
En el sector neuquino, Zavala et al. (2006) y Zavala y Ponce (2010) interpretan que la Formación 
Rayoso se habría acumulado en un cuerpo lacustre somero y perenne de salinidad variable, en el cual 
alternaban períodos húmedos y de extrema aridez.  
 
Relaciones estratigráficas y espesor 
 
Según Leanza (2003) la Formación Rayoso se desarrolla por encima del Miembro Salina de la 
Formación Huitrín mediante un contacto paraconcordante. Hacia el techo, la Formación Rayoso está 
cubierta en discordancia angular (discordancia Intersenoniana) por la Formación Candeleros del Grupo 
Neuquén (e.g. Casadío et al. 2015).  
 
En la región surmendocina, la Formación Rayoso es correlacionable con el “Diamantiano” de Groeber 
(1947) o Formación Diamante (de Ferraríis 1968). 
 
Según Uliana et al. (1975) y Legarreta (1985) esta unidad llega a presentar espesores máximos del orden 
de los 1000 m, mientras que Zavala y Ponce (2010) mencionan que esta unidad se compone por una 
sucesión de hasta 1200 m de espesor.  
 
Contenido fosilífero y edad 
 
Vallati (1996) reconoció en el Miembro Rincón palinomorfos pertenecientes a la asociación de 
Cyclusphaera psilata - Classopollis establecida por Volkheimer y Sepúlveda (1977). Más recientemente, 
Vallati (2001) reconoció en la parte superior del Miembro Rincón, la presencia de la subzona de 
Klukisporites foveolatus. En este mismo miembro se han hallado fragmentos de troncos alóctonos, pistas 
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y tubos de anélidos, y numerosas ichnitas indeterminadas (Leanza 2003). Vallati (2001), en base a los 
registros paleoflorísticos (angiospermas primitivas) del Miembro Quili Malal, asignó a este miembro al 
Aptiano. En el Miembro Quili Malal, Volkheimer y Salas (1975, 1976) hallaron polen de angiospermas. 
Musacchio y Vallati (2000) mencionan también la presencia de palinomorfos, estromatolitos, 
dinoflagelados, foraminíferos, ostrácodos de agua dulce y carofitas. Teniendo en cuenta estos estudios, 
Leanza (2003) estima que la edad más probable de la Formación Rayoso corresponde al Aptiano 
superior - Albiano al considerar también las discordancias en la base y el techo de esta formación.  
 
 
2.3.3    Formación Loma Seca  
                  
Antecedentes 
 
Inicialmente, Gerth (1931) denomina a esta unidad como “Rocas efusivas Cuartarias”, mientras que 
González Bonorino (1944) las denomina Ignimbrita Malargüe. Groeber (1946) las llamó “Tilhuelitense 
inferior”, describiendo grandes depósitos piroclásticos en el sector del río Grande, desde el portezuelo 
del Pehuenche por el Sur hasta el arroyo Fierro por el Norte. Posteriormente, Hildreth et al. (1981) 
definen a esta unidad como Toba Loma Seca, haciendo referencia a un complejo de caldera y flujos 
piroclásticos localizados en el sector andino en la latitud 35º 30´ S. A su vez, Nullo (1985), en el sector 
de Invernada del Viejo, describió una secuencia inferior de hasta 200 m de basandesitas piroxénicas con 
disyunción columnar y una superior, de mayor distribución areal, compuesta por ignimbritas andesíticas 
de color gris oscuro. Este autor utiliza la denominación Formación Loma Seca, vinculando estas rocas 
con las ignimbritas de la Toba Loma Seca de Hildreth et al. (1981). 
 
Distribución areal 
 
Durante el viaje de campo de este trabajo, la unidad se ha reconocido desde la localidad de Las Loicas 
hasta el área de estudio, a lo largo de las márgenes norte y sur del río Grande y del arroyo Pehuenche. La 
misma se reconoció culminando los cerros de la zona y también en forma de grandes bloques de escala 
centimétrica a métrica producto de procesos gravitacionales (Figs. 2.12 y 2.13). Según Nullo et al. 
(2005), la unidad se ha reconocido desde el cerro Campanario por el sur hasta el sur del volcán Peteroa, 
cubriendo una superficie estimada de 460 km2. Se la reconoció en la ladera norte del arroyo del Yeso, al 
sur del arroyo del Seguro y al oeste del arroyo Montañesito, continuándose en territorio chileno.  
 
Litología y ambiente sedimentario 
 
Hildreth et al. (1981, 1984), en el territorio chileno, dividieron a esta unidad en dos unidades, “S” la más 
antigua y “V” la más joven, separadas por un evento lávico de composición andesítica. Estas láminas 
ignimbríticas consisten en unidades de enfriamiento, sin cristales de cuarzo y con la coexistencia de 
piroxenos y plagioclasas. Según Grunder (1983), los análisis químicos determinaron una zonación 
normal de la cámara magmática en una secuencia que pasa de riodacitas a dacitas. La unidad “S” se 
continúa en territorio argentino, donde también se reconocen lavas en su base, identificadas como lavas 
pre-unidad “S”. En el área del arroyo del Yeso se intercalan mantos lávicos de 12 a 30 m de potencia con 
los flujos piroclásticos de la Unidad S. La coloración del conjunto es negra con intercalaciones de 
bandas grises a rojizas, con diferente grado de desvitrificación. 
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Las lavas pre-unidad “S” son andesitas donde predominan fenocristales de plagioclasa de 5 mm de 
largo, en una pasta oscura a negra, donde se distinguen pequeños máficos. A escala de afloramientos se 
observa una importante disyunción columnar vertical en la base e inclinada en diferentes direcciones 
hacia el techo. Al microscopio la textura es porfírica, los fenocristales son 45 % de plagioclasa 
(oligoclasa-andesina) y 10 % de hipersteno, mientras que la pasta muestra textura pilotáxica a afieltrada, 
con microlitos de plagioclasa y opacos, sobre una base vítrea (Nullo et al. 2005). 
 

 
Figura 2.12. Lavas de la Formación Loma Seca en la localidad de Las Loicas. 

 

 
Figura 2.13. Detalle de la litología de la Formación Loma Seca donde se puede reconocer la presencia de 

fiammes (flechas blancas). 
 

La unidad “S” tiene una sección inferior de color negro, de alta tenacidad, debido a su fuerte 
soldamiento y con una importante disyunción columnar. La sección superior es de color gris y muestra 
una alternancia de bandas claras y oscuras producto de una desvitrificación diferencial y una 
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cristalización con una importante fase vapor. En el sector del arroyo Montañesito, Bouza (1991) describe 
un perfil de 100 m de potencia integrado por ignimbritas de aspecto porfírico, con abundantes fiammes y 
con bandeamientos de composición andesítica a basandesíticas. Al microscopio, la unidad “S” exhibe 
una textura eutaxítica dominante, con fiammes irregulares y orientados en la dirección del flujo (Fig. 
2.13). Se reconocen litoclastos de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno, biotita y opacos. La matriz 
es dominantemente vítrea, de color castaño, con una incipiente desvitrificación compuesta por trizas 
(Nullo et al. 2005). 

 
Relaciones estratigráficas y espesor 
 
Según Nullo et al. (2005), en relación a su espesor, desde el cerro Campanario hasta el sur del volcán 
Peteroa la potencia estimada varía entre 90 a 100 m, disminuyendo hacia el este. En la ladera norte del 
arroyo del Yeso y al sur del arroyo del Seguro las lavas de la pre-unidad “S” se apoyan discordantemente 
sobre el cuerpo del Montañesito del ciclo eruptivo Huincán. En la zona de estudio esta unidad cubre 
discordantemente a las unidades sedimentarias mesozoicas descritas previamente (Fig. 2.14). 
 

 
Figura 2.14. Relación discordante (línea punteada) entre la Formación Loma Seca y la Formación Vaca Muerta 

en la zona de estudio. 
 
Contenido fosilífero y edad 
 
Hildreth et al. (1984) realizaron dataciones radimétricas y los resultados arrojaron edades que varían 
entre los 0.8, 0.3 y 0.15 Ma, correspondientes al Pleistoceno Superior. Los mismos autores asociaron 
estos eventos a las efusiones de la caldera Calabozo. 
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2.4 Geomorfología  
 
La zona de estudio se compone de un paisaje montañoso dentro del dominio de faja plegada y corrida de 
la Cuenca Neuquina, en particular, dentro de la faja plegada y corrida de Malargüe, de desarrollo norte - 
sur. En la zona se reconocen distintos procesos que modelan el paisaje. Entre ellos, se reconocen 
procesos endógenos, generadores de relieve, representados por el tectonismo y el vulcanismo, y los 
procesos exógenos, que degradan el relieve, conformados por los procesos fluviales y de remoción en 
masa. 
 
El clima en esta zona es árido y la red fluvial, efímera, de alimentación autóctona y pluvio-nival. La 
altura promedio de la zona alcanza los 2150 m s.n.m., con el desarrollo de pendientes que en algunos 
sectores superan los 45º. 
 
La vegetación está conformada por arbustos de poca altura y plantas herbáceas, como resultado del 
clima frío y árido, que cubren parcialmente los afloramientos. Se desarrolla principalmente en los valles 
fluviales, sobre los abanicos aluviales y en los afloramientos sobre intervalos pelíticos. En las zonas 
donde se encuentran las litologías más resistentes o donde hay mucha pendiente no suele presentarse 
desarrollo de vegetación, permitiendo relevar un perfil sedimentario sin grandes espesores cubiertos. 
 
Los procesos tectónicos juegan un rol importante en el paisaje ya que generan grandes estructuras de 
rumbo norte - sur que condicionan el desarrollo de la red fluvial. En relación a esta útlima, la zona se 
encuentra atravesada por dos arroyos, uno de desarrollo este - oeste (arroyo Pehuenche) y otro de 
desarrollo suroeste - noreste. Ambos se encuentran encajonados entre las paredes montañosas 
conformando valles angostos y desarrollando hábitos sinuosos. Hacia el sector central de la zona ambos 
arroyos confluyen y continúan su recorrido aguas abajo hacia el noreste, donde el valle se ensancha 
(asociado a la actividad glaciaria pleistocena, Nullo et al. 2005) y el sistema fluvial comienza a describir 
un hábito entrelazado (Fig. 2.15). Este valle desemboca hacia el noreste en el valle del río Grande, que 
es un sistema fluvial permanente, de hábito entrelazado y de gran desarrollo. A su vez, a lo largo del 
valle se reconocen depósitos de abanicos aluviales desarrollados sobre las paredes del mismo.  
 
Dentro de las geoformas volcánicas se reconocen coladas lávicas y depósitos de flujos ignimbríticos de 
la Formación Loma Seca que se encuentran coronando los altos de la zona, conformando plateaus 
volcánicos y grandes escarpas de erosión verticales. Desde estos resaltos se producen desprendimientos 
generando procesos de avalanchas, deslizamientos rotacionales y caídas de roca, que dan como resultado 
grandes depósitos, conos de deyección y grandes bloques caídos que se reconocen hasta en los valles 
fluviales. Dentro de las geoformas de remoción en masa, también se reconocen abanicos coluviales y 
lóbulos de gelifluxión (Fig. 2.16, Negro y Dal Molin 2011). 
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Figura 2.15. A. Área de confluencia de los arroyos Pehuenche y Guanaco. B. Desarrollo del valle fluvial hacia el 

noreste. 
 
La presencia de las coladas piroclásticas y flujos lávicos en las zonas topográficamente elevadas 
constituye un posible ejemplo de inversión de relieve. Se puede interpretar que estas unidades se 
depositaron en antiguos valles fluviales o zonas bajas y, posteriormente, debido a su resistencia frente a 
la erosión, fueron quedando elevados mientras se erosionaban las unidades mesozoicas. 
 

 
Figura 2.16. A) Abanico coluvial disectado en el margen norte del arroyo Pehuenche. B) Grandes bloques caídos 

de escala métrica de la Formación Loma Seca. C) Grandes escarpas de la Formación Loma Seca coronando las 
zonas elevadas.  
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2.5 Estructura 
 
La zona de estudio se encuentra en el sector sur del dominio de la faja plegada y corrida de Malargüe. 
Esta faja se encuentra dentro del ámbito de la Cordillera Principal, entre los 34º y 36º S, con un ancho 
lateral que alcanza los 45 km. 
 
Kozlowski et al. (1993) y Manceda y Figueroa (1993) la interpretaron como una faja de piel gruesa, 
cuyas fallas de basamento estarían relacionadas a la inversión tectónica miocena de fallas normales 
lístricas del rift triásico-jurásico. Posteriormente, Giambiagi et al. (2008a) dividieron a la faja en dos 
sectores, al norte y al sur del río Atuel, de distinto comportamiento estructural. El sector norte presenta 
una región con basamento involucrado en la deformación en su sector oeste (Kozlowski et al. 1993, 
Giambiagi et al. 208a), mientras que al este se reconoce un comportamiento de piel fina (Giambiagi et 
al. 2008b). El sector sur presenta un comportamiento de piel gruesa a lo ancho de toda la faja y está 
caracterizado por una serie de bloques de basamento que limitan zonas internas con deformación de piel 
fina (Ploszkiewicz 1988, Manceda y Figueroa 1993, Giampaoli et al. 2002, 2005, Dicarlo y Cristallini 
2007). 
 
A su vez, Giambiagi et al. (2009) dividieron al sector sur de la faja en tres sectores adicionales: 
occidental, central y oriental. La faja occidental es la que presenta los mayores porcentajes de 
acortamiento, llegando a exponer en superficie al basamento cristalino. La faja central, compuesta por 
los anticlinales Malargüe al norte y Palauco al sur, está controlada en algunos sectores por la inversión 
de estructuras previas que ejercieron un control de primer orden sobre la vergencia oeste del sistema de 
fallas. La faja oriental presenta suaves estructuras anticlinales asociadas a la leve inversión de 
depocentros extensionales triásicos-jurásicos, son estructuras de doble vergencia que disminuyen su 
grado de inversión hacia el sur y se caracterizan por el adelgazamiento y onlap de las secuencias 
sedimentarias cretácicas, señalando el borde oriental de la cuenca. Estos mismos autores interpretan que 
el basamento está involucrado en la deformación a partir de dos mecanismos principales: generación de 
corrimientos andinos de bajo ángulo y reactivación e inversión de fallas triásico-jurásicas de alto ángulo. 
Los primeros de rumbo norte - sur a nor-noreste y las segundas, de rumbo predominante nor-noroeste a 
noroeste. De acuerdo a esta división, la zona de estudio se encuentra en la faja occidental del sector sur 
de la faja plegada y corrida de Malargüe.  
 
Según Kozlowski et al. (1993), en el arroyo Pehuenche y en las cabeceras del río Barrancas la estructura 
está dominada por pliegues de orientación norte - sur, que llegan a ser isoclinales e involucran una 
columna sedimentaria que supera los 2.000 m de espesor desde la Formación Tordillo hasta la 
Formación Huitrín. La Formación Tordillo suele reconocerse en el núcleo de algunos de los anticlinales 
presentes en esta zona, como ocurre en el anticlinal de Cochicó y en el anticlinal sobre el cual se relevó 
el perfil sedimentario de este estudio (Fig. 2.18). El nivel de despegue estaría ubicado en el techo de la 
Formación Auquilco (Kozlowski et al. 1993, Fig. 2.17). La participación del Grupo Choiyoi se 
produciría en el Paso Pehuenche, próximo al límite internacional. Hacia el este de la zona de estudio, se 
desarrolla el anticlinal de Las Loicas, donde llega a aflorar la Formación Auquilco en su núcleo. 
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Figura 2.17. Corte estructural tomado de Kozlowski et al. (1993) según Manceda. La zona de estudio se ubica 

entre el límite con Chile y Portezuelo del Viento, zona donde los autores indican el desarrollo de un sector de faja 
plegada y corrida de piel fina. 

 
El perfil relevado en este estudio se llevó a cabo sobre el flanco oriental de un anticlinal con desarrollo 
noroeste-sureste. En el núcleo del mismo se reconoce a la Formación Tordillo y hacia sus flancos, las 
formaciones Vaca Muerta, Agrio, Huitrín y Rayoso. Las inclinaciones son elevadas, en algunos sectores 
los bancos se presentan de forma vertical. En la zona relevada se midieron inclinaciones superiores a los 
70º hacia el noreste. A su vez, se reconoce una falla inversa con un rechazo del orden de pocas decenas 
de metros afectando a la Formación Agrio (Fig. 2.19). 
 

 
Figura 2.18. Flanco oriental del anticlinal de la zona de estudio, vista hacia el noroeste. En blanco se indican 

niveles guía con grandes inclinaciones hacia el noreste, en negro, los pases formacionales. No se logra observar el 
flanco occidental debido a la gran escala del pliegue. 
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Figura 2.19. Flanco oriental del anticlinal de la zona de estudio, vista hacia el sureste. Falla inversa afectando a la 

Formación Agrio en la zona de estudio. En blanco se indica un nivel guía. 
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Capítulo 3 - Análisis sedimentológico  
 
3.1 - Introducción 
 
Durante el Tithoniano temprano al Valanginiano temprano, la cuenca Neuquina se encontraba 
parcialmente cerrada, limitada al oeste por un arco de islas volcánicas, que permitía una conexión 
intermitente con el océano Paleopacífico (Legarreta y Uliana 1991). En este contexto se desarrollaron en 
la cuenca ambientes marinos carbonáticos y mixtos de baja energía que llegaron a alcanzar al menos 200 
m de profundidad de agua en sus sectores más profundos (Mitchum y Uliana 1995, Kietzmann et al. 
2014a, Minisini et al. 2020). 
 
Los ambientes carbonáticos se encuentran fuertemente ligados a los factores ecológicos y biológicos 
actuantes, así como también, a las condiciones hidrodinámicas del medio y a la topografía o rasgos 
estructurales previos. El conjunto de estos factores determina el tipo de ambiente carbonático resultante 
y su geometría. En el caso de la Formación Vaca Muerta, el ambiente carbonático en el que se habría 
desarrollado sería el de una rampa carbonática homoclinal en el sector oriental y distalmente 
profundizada hacia el oeste (Kietzmann y Vennari 2013, Kietzmann et al. 2014, Fig. 3.1), en donde la 
tasa de producción de carbonatos sería compensada por la exportación de los mismos hacia las zonas 
más distales debido a la acción del oleaje y las mareas, siguiendo el modelo de Pomar (2001). Si bien la 
posición latitudinal tropical a subtropical de la cuenca habría sido favorable para el desarrollo de un 
ambiente de plataforma, el exceso de nutrientes aportado por el arco volcánico no habría permitido el 
desarrollo de organismos constructores de arrecifes propios de ese tipo de ambientes.  
 

 
Figura 3.1. Perfil esquemático del ambiente depositacional Chachao- Vaca Muerta 

en el sector surmendocino (tomado de Kietzmann y Vennari 2013). 
 
La sección relevada de la Formación Vaca Muerta en el área del arroyo Pehuenche presenta un espesor 
total de 480 m. En su base se reconoce un nivel microbiano de 10 cm de espesor (Fig. 3.10) y algunos 
niveles de packstones intraclásticos con laminación horizontal con espesores de 5 a 50 cm. Por encima 
de ellos se desarrolla una potente alternancia de 70 m de espesor de niveles margosos con variable 
contenido de carbonato, con espesores de 10 cm a 1.6 m y numerosos bancos de tobas intercalados, 
algunos de ellos con estructuras de deformación sinsedimentaria y laminaciones ondulíticas con 
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direcciones de paleocorrientes hacia el este en algunos casos y, en otros, hacia el oeste. El espesor de las 
tobas ronda los 2 a 20 cm. También se reconocen numerosos niveles finos de beefs de calcita y aislados 
niveles de concreciones, que en algunos casos alcanzan los 40 cm de espesor. Hacia el sector superior de 
este gran intervalo margoso comienza a aumentar la participación de packstones intraclásticos con 
laminación horizontal y con un aumento en el contenido bioclástico, reconociéndose bancos que superan 
los 100 cm de espesor. A lo largo de este primer gran intervalo se reconoce la presencia de bioclastos, 
conformados por bivalvos, amonites, ostras, escamas de peces, vértebras de ictiosaurios, entre otros, 
principalmente asociados a los packstones intraclásticos. A su vez, los bancos tobáceos suelen presentar 
bioturbados. 
 
Por encima se desarrollan otros dos intervalos de varias decenas de metros de espesor con características 
muy similares, comenzando con alternancia de niveles margosos con variable contenido de carbonatos y 
terminando con un aumento progresivo en la participación de packstones intraclásticos bioclásticos. 
Junto con el primer intervalo margoso se alcanza un espesor total de 220 m aproximadamente.  
 
A partir de este nivel y hacia el techo de la formación comienza a aumentar considerablemente el 
contenido de carbonato, reconociéndose bancos de 10 cm hasta 7 m de wackestones radiolaríticos con 
laminación horizontal y packstones radiolaríticos, peloidales y/o intraclásticos de hasta 70 cm de 
espesor. Intercalando con los mismos se reconocen bancos margosos con abundante contenido de 
carbonato de 15 cm hasta 2.5 m de espesor y bancos de dolomías de hasta 60 cm de espesor. En este 
sector se reconocen intervalos muy lajados, con deformación interna y muy poco contenido fósil. 
 
Hacia los términos superiores de la sección comienzan a desarrollarse con mayor frecuencia bancos de 
packstones y grainstones peloidales bioclásticos de hasta 40 cm de espesor, intercalados con niveles 
margosos con alto contenido de carbonato de hasta 2 m de espesor. En este sector aumenta 
considerablemente el contenido bioclástico de los packstones, reconociéndose también niveles de 
floatsontes y rudstones bioclásticos masivos de hasta 45 cm de espesor. Por encima se reconoce un 
nuevo aumento en el contenido margoso de la sucesión, interpretada ya como la sección basal de la 
Formación Agrio. 
 
El reconocimiento en el campo de las distintas biozonas de amonites permitió ubicar temporalmente a la 
sección relevada. La primer biozona identificada fue Virgatosphinctes andesensis correspondiente al 
Tithoniano inferior, mientras que en el sector superior de la sección se reconoció la Biozona de Lissonia 
riveroi correspondiente al Valanginiano inferior (Fig. 3.2. Kietzmann com. pers.). 
 
El objetivo de este capítulo es caracterizar el ambiente sedimentario y su dinámica depositacional a 
partir del análisis de sus facies. Para ello se analizaron las características macro- y mesoscópicas durante 
el trabajo de campo y también las características microscópicas a partir de cortes petrográficos. De esta 
forma se lograron definir 6 microfacies y 9 litofacies que fueron agrupadas en 3 asociaciones de facies 
conformando un ambiente sedimentario de rampa carbonática. 
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Figura 3.2. Amonites reconocidos en la sección del arroyo Pehuenche: a) Virgatosphinctes densiplicatus 
rotundus Spath, Zona de Virgatosphintes andesensis, Tithoniano inferior; b) Pseudolissoceras zitteli 

(Burckhardt), Zona de Pseudolissoceras zitteli, Tithoniano inferior; c) Subdichotomoceras? sp., Zona de 
Windhauseniceras internispinosum, Tithoniano superior bajo; d) Catutosphinctes rafaeli Zeiss y Leanza, Zona 
de Windhauseniceras internispinosum; e) Corongoceras lotenoense Spath, Zona de Corongoceras alternans, 
Tithoniano superior alto; f) Substeueroceras sp., Zona de Substeueroceras koeneni, Tithoniano superior alto; 
g) Argentiniceras sp., Zona de Argenitniceras noduliferum, Berriasiano inferior; h) Neocomites wichamnni 
Leanza, Zona de Neocomites wichamanni, Valanginiano inferior bajo; i) Lissonia riveroi (Lisson), Zona de 

Lissonia riveroi, Valanginiano inferior bajo. 

 
En el sector surmendocino de la cuenca se han realizado distintos estudios estratigráficos y 
sedimentológicos de la Formación Vaca Muerta. Entre ellos se destacan los trabajos de Kietzmann 
(2011), Kietzmann y Palma (2011), y Kietzmann et al. (2008, 2011b, 2014a, 2015, 2020a,b, 2021a,b), 
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que aportaron avances en el modelo estratigráfico secuencial, la sedimentología y la cicloestratigrafía de 
esta formación. En cuanto al ambiente depositacional, se la relaciona con una rampa carbonática 
homoclinal en la que dominan facies de rampa externa en el este de la cuenca y una rampa distalmente 
empinada con ambientes de talud que se desarrolla en el sector oeste de la cuenca (Kietzmann et al. 
2014). 
 
3.2 - Microfacies 
 
Para definir las microfacies se analizaron y describieron 70 láminas delgadas bajo microscopio óptico. 
El análisis se basó en identificar la textura, los componentes principales, el material ligante, el tamaño y 
porcentaje de los mismos dentro de la muestra. Se lograron identificar 6 microfacies. 
 
M-1: Bindstone microbiano  
 
La microfacies M-1 se caracteriza por un bandeamiento conformado por láminas irregulares 
sub-horizontales de calcita cripto- a microcristalina de color blanquecino (microesparita) y otras de color 
oscuro conformadas por intraclastos de micrita, matriz micrítica y restos de materia orgánica. Las 
primeras presentan espesores que alcanzan los 400 µm, mientras que las segundas no superan los 100 
µm (Fig. 3.3). Dentro de estos dos tipos de láminas se reconocen de forma aislada restos de valvas de 
ostras, radiolarios reemplazados por calcita y escamas de peces (Fig. 3.4). Ocasionalmente se reconocen 
láminas aisladas con un gran contenido de radiolarios reemplazados por calcita y vidrio alterado a 
arcilla. Los radiolarios presentan tamaños que rondan entre los 250 y 350 µm. También se reconocen 
algunas lentes de coloración clara debido al gran contenido de placas de microcrinoideos del género 
Saccocoma. A su vez, se reconocen agregados framboidales de pirita y estilolitas rellenas por impurezas 
y óxidos. 
 
Interpretación 
 
Las láminas de calcita cripto- a microcristalina son el resultado de la precipitación de carbonato inducida 
por la actividad microbiana durante momentos de baja tasa de sedimentación (Dupraz et al. 2009), 
generalmente asociados a superficies de inundación y cortejos transgresivos (Kietzmann et al. 2014a, 
2016). Las láminas más finas de intraclastos de micrita junto con los restos de materia orgánica, ostras, 
radiolarios, huesos de peces, placas de Saccocoma y vidrio alterado a arcilla estarían asociados a 
sedimentaciones episódicas, como corrientes de turbidez o flujos generados durante tormentas 
(Kietzmann et al. 2021b), posteriormente entrampados por la mata microbiana. El bandeamiento se 
genera por la alternancia de estos procesos. Debido a que las láminas de calcita cripto- a microcristalina 
son más espesas que las de intraclastos de micrita, se interpreta que el aporte sedimentario es lo 
suficientemente bajo como para que domine la proliferación de la mata microbiana. 
 
Debido a la presencia de zonas de coloración castaña principalmente dentro de las láminas micríticas, se 
infiere la presencia de materia orgánica, lo que indica una alta productividad o buena preservación y la 
ausencia de organismos que la consuman (Kietzmann et al. 2020b). Según Kietzmann et al. (2021b), esta 
microfacies se habría desarrollado en un ambiente marino restringido subóxico, por debajo del nivel de 
olas de tormenta. 
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Figura 3.3. Microfacies M-1: Bindstone microbiano. Se observan las láminas de micrita (M) y de cripto- a 

microesparita (E), intraclastos de micrita (I), radiolarios (R) y placas se Saccocoma (S). 
 

 
Figura 3.4. Microfacies M-1: Bindstone microbiano. Se observan placas de Saccocoma (S), restos óseos de 

peces (F), intraclastos de micrita (I) y restos de materia orgánica (MO). 
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M-2: Packstone/grainstone peloidal 
 
La microfacies M-2 está dominada por partículas peloidales de color castaño claro, de forma subesférica 
y tamaños que rondan entre 50 y 200 µm. Las mismas pueden presentarse deformadas, dificultando su 
diferenciación con la matriz. En menor proporción, se reconoce la presencia de bioclastos, dominados 
por radiolarios nasseláridos y espumelláridos y, de forma subordinada, bivalvos desarticulados, 
foraminíferos, gastrópodos y restos de amonites (Fig. 3.5 A-D). En algunos casos, estos bioclastos se 
encuentran rellenos por los mismos peloides o por cristales de pirita. Se reconocen también, en baja 
proporción, líticos volcánicos e intraclastos de color castaño claro. La disposición de estas partículas es 
caótica. El material ligante está conformado por cemento esparítico y micrita, representando alrededor 
de un 15% del total de las muestras. También se identificaron algunos niveles tobáceos intercalados. 
 
Hacia el sector superior de la sección relevada se reconoce un aumento en el tamaño de las partículas 
peloidales, superando los 500 µm, lo que permite reconocer su estructura interna (Fig. 3.6 B). A su vez 
aumenta el contenido bioclástico, reconociéndose placas de equinodermos (Fig. 3.6 C), espículas de 
esponjas, restos de bivalvos, radiolarios y líticos volcánicos como cristales de cuarzo y plagioclasa (Fig. 
3.6 A). 
 

 
Figura 3.5. Microfacies M-2. Packstone/grainstone peloidal. A: Se observan partículas peloidales (P) ligadas por 
cemento esparítico (E), radiolarios (R), restos fosfáticos/esqueletales (F) y pirita (Py). B: También se reconocen 
bivalvos (Bv), gastrópodos (G) y cristales de plagioclasa (Plg). C: gastrópodo relleno por cemento esparítico. D: 

foraminíferos (Fr) reemplazados por pirita (Py).  
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Interpretación 
 
La forma subesférica de las partículas peloidales y la disposición caótica de las partículas bioclásticas 
indican que esta microfacies se habría formado como producto del retrabajo del fondo marino por 
corrientes tractivas como corrientes de retorno durante eventos de tormentas (Kietzmann et al. 2014) o 
transporte en masa (Kietzmann et al. 2020b). Las acumulaciones peloidales se formarían por el retrabajo 
de las galerías construidas por crustáceos en zonas oxigenadas (Kietzmann y Palma 2011, Kietzmann et 
al. 2014a). 
 
Los depósitos conformados por partículas peloidales de menor tamaño y menor contenido de bioclastos 
podrían interpretarse como tempestitas distales, mientras que los depósitos conformados por partículas 
peloidales más grandes y de mayor contenido bioclástico podrían interpretarse como tempestitas 
proximales. 
 

 
Figura 3.6. Microfacies M-2. Packstone/grainstone peloidal. A: se reconocen espículas de esponja (E), restos de 

bivalves (Bv) y líticos volcánicos como cristales de cuarzo y plagioclasa (Plg). B: detalle de las partículas 
peloidales (P). C: detalle de placas de equinodermos (Eq).  

 
M-3: Packstone intraclástico  
 
La microfacies M-3 está conformada principalmente por intraclastos de micrita de color negro y castaño 
oscuro a claro, placas de microcrinoideos del género Saccocoma y radiolarios reemplazados por calcita 
(Fig. 3.7). En su conjunto estos suelen conformar alrededor del 90% del total de los componentes, 
mientras que el 10% restante está conformado por una matriz micrítica y otros componentes 
subordinados. El porcentaje de intraclastos varía entre un 35% - 50%, el de placas de Saccocoma, entre 
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25% - 50% y el de radiolarios, entre 5% - 25%. De forma subordinada, se reconocen cristales de 
plagioclasa reemplazados por calcita y terrígenos (< 10%). También se encuentran restos de bivalvos, 
que en algunos casos se presentan articulados, ostras, restos esqueletales fosfáticos con formas 
irregulares y agregados framboidales de pirita, ocasionalmente alterada a hematita (< 5%). Estas 
partículas se encuentran generalmente dispuestas de forma caótica, aunque también puede reconocerse 
una laminación horizontal en algunos casos. El material ligante (alrededor del 5%) está conformado por 
una matriz micrítica de coloración castaña clara, que en algunos sectores contiene materia orgánica 
preservada. 
 
Los intraclastos son de color negro y castaño oscuro a claro, con buena a moderada selección y tamaños 
que pueden alcanzar los 200 µm. Los mismos son de naturaleza arcillosa a micrítica, con formas 
elongadas y contornos subangulares a angulares. Se los suele reconocer deformados, rellenando el 
espacio interparticular. En algunos casos pueden presentarse orientados con su eje principal dispuesto 
paralelo a la laminación. 
 
Las placas de Saccocoma se reconocen de forma desarticulada y alcanzan tamaños de hasta 250 µm. Los 
radiolarios son de tipo espumelláridos y nasselláridos y se encuentran reemplazados por calcita, por lo 
que se dificulta reconocer su estructura interna. Los espumelláridos son los dominantes, con formas 
subredondeadas y tamaños que rondan entre 50 y 100 µm. Los nasselláridos, con formas proladas, 
presentan tamaños que alcanzan los 200 µm. 
 
En algunos casos se reconoce un aumento considerable en el contenido de partículas terrígenas 
dominadas por cristales subhedrales de plagioclasa que llegan a representar hasta un 30% del total de los 
componentes de estas muestras. En estos casos los radiolarios se encuentran silicificados. De forma 
subordinada se reconocen osículos de holoturoideos. A su vez, se identifican aislados niveles tobáceos 
intercalados. 

 
Interpretación 
 
La textura grano sostén y la abundancia de intraclastos micríticos indican erosión intermitente de facies 
micríticas y transporte como carga de lecho por corrientes de fondo, probablemente asociado a eventos 
de tormentas (Kietzmann et al. 2011b, 2014a). Según Schieber y Southard (2009), la erosión de sustratos 
fangosos tiende a formar intraclastos que pueden ser transportados como carga de lecho por flujos de 
baja velocidad. 
 
La presencia de dominante de radiolarios espumelláridos indica condiciones marinas abiertas. Las placas 
de microcrinoideos saccocómidos se presentan de forma abundante en la sección inferior del perfil 
relevado y disminuyen hacia los términos superiores del mismo. Según Kietzmann y Palma (2009b), los 
restos de saccocomidos se encuentran como elementos dispersos típicos de los cortejos regresivos o 
como concentraciones sedimentológicas asociadas a los cortejos transgresivos.  
 
Por otro lado, la preservación de materia orgánica, restos fosfáticos esqueletales y la ausencia de 
bioturbación podría asociarse con una alta productividad orgánica y rápida depositación en un ambiente 
de baja oxigenación (Kietzmann et al. 2020b). 
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Figura 3.7. Microfacies M-3: Packstone intraclástico. A: Dominado por placas de Saccocoma. B: Dominado 

por intraclastos negros y castaño oscuros. C: Dominado por intraclastos castaño claros. D: Dominado por 
radiolarios y partículas terrígenas como cristales de plagioclasa. Referencias: placas de Saccocoma  (S), 

intraclastos castaño claros y oscuros y negros (I), radiolarios (R), plagioclasa (Plg), osículos de Holoturoideos 
(H). 

M-4: Tobas  
 

La microfacies M-4 está conformada por abundantes trizas, fragmentos vítreos y pumíceos y cristales 
ehuedrales a subhedrales de plagioclasa inmersos en un mosaico de cemento poikilotópico de calcita 
cristalina, con cristales que pueden alcanzar hasta 1 mm (Fig. 3.8). De forma subordinada se reconocen 
intraclastos de micrita, restos de bivalvos y otras partículas bioclásticas. En algunos casos se presentan 
masivas, mientras que en otros, se reconoce laminación horizontal, formada por la alternancia de 
láminas finas dominadas por intraclastos de micrita, con un pequeño porcentaje de matriz micrítica, que 
no superan 1 mm de espesor y láminas más gruesas dominadas por cristales de plagioclasa y vidrio 
alterado a arcillas, que pueden alcanzar hasta 3 mm de espesor. Estos componentes se encuentran 
parcialmente reemplazados por calcita. A su vez, en algunos casos se reconocen bases erosivas y la 
presencia subordinada de pirita dispersa.  

 
Interpretación 
 
Las tobas masivas a laminadas pueden interpretarse como depósitos primarios generados por 
decantación desde la superficie del agua. Sin embargo, la presencia de bases erosivas, intraclastos de 
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micrita y bioclastos indican el retrabajo de estos depósitos de caída piroclástica (Whitham 1993, 
Doronzo y Dellino 2010), probablemente por los mismos flujos de fondo que conforman el resto de las 
microfacies ya descriptas. Los pliegues por deformación sinsedimentaria (ver litofacies 4) se habrían 
generado por deslizamientos gravitacionales. 
 

 
Figura 3.8. Microfacies M-4: Tobas. A: toba con gran contenido de cristales de plagioclasa e intraclastos. B: 

toba con cemento poikilotópico, cristales de plagioclasa y pirita. C: toba con cemento poikilotópico. D: toba con 
trizas. Referencias: plagioclasa (Plg), intraclastos (I), pirita (Py). 

 
M-5: Wackestone radiolarítico 
 
La microfacies M-5 se compone de radiolarios, intraclastos, bivalvos desarticulados y terrígenos (20 - 30 
%) dispuestos en una matríz micrítica de color castaño (70 - 80%) que puede presentarse recristalizada 
parcialmente a microesparita. La disposición de estas partículas es caótica (Fig. 3.9). 
 
Los radiolarios son de tipo nasselláridos y espumelláridos, se encuentran reemplazados por calcita y su 
tamaño no supera los 250 µm. Los bivalvos aparecen fragmentados y desarticulados. De forma 
subordinada pueden reconocerse espículas de esponja, intraclastos castaños y negros y materia orgánica 
(<10%). La fracción terrígena (<10%) se compone de líticos volcánicos conformados por cuarzo y 
plagioclasa. 
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Interpretación 

Esta microfacies se interpreta como producto de la decantación de las partículas en suspensión en la 
columna de agua, desarrollada en un ambiente de baja energía, que se ve principalmente representado en 
la fábrica matriz sostén.   
 
La presencia de bivalvos desarticulados, espículas de esponjas e intraclastos puede asociarse a 
depositación por decantación, siendo estos componentes puestos en suspensión a partir de corrientes 
inducidas durante tormentas o eventos de alta energía (Kietzmann et al. 2020b).  

 
Figura 3.9. Microfacies M-5: Wackestone radiolarítico. Referencias: radiolarios (R), espículas (E), 

matriz (Mx), cristales de palgioclasa (Plg). 
 
M-6: Floatsone bioclástico masivo      
 
La microfacies M-6 está conformada por una matriz peloidal de color castaño en la que se encuentran 
inmersos bioclastos dispuestos caóticamente, conformados por fragmentos de ostras, serpúlidos, 
bivalvos, espículas de esponjas y radiolarios. También se reconocen intraclastos y líticos volcánicos 
conformados por plagioclasa y cuarzo (Fig. 3.10).  

 
Figura 3.10. Microfacies M-6: Floatstone bioclástico masivo. Se reconoce una matriz peloidal (P) en la que 
“flotan” bioclastos conformados por ostras (O), serpúlidos (S), bivalvos, espículas de esponjas y radiolarios. 

También se reconocen cristales de plagioclasa (Plg) e intraclastos (I). 
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Los pellets que conforman la matriz no superan los 400 µm y se encuentran deformados, lo que dificulta 
su reconocimiento. También puede reconocerse cemento esparítico entre los pellets en algunos sectores. 
Por otro lado, los fragmentos de ostras suelen superar los 2 mm de largo, mientras que el resto de los 
bioclastos mencionados presentan tamaños menores. En algunos casos, se reconoce la presencia de 
cristales de dolomía reemplazando los fragmentos de ostras.  
 
Interpretación 
 
Esta microfacies puede interpretarse como depósitos tempestíticos proximales debido al tamaño de los 
bioclastos, la fragmentación de los mismos y su disposición caótica (Kietzmann et al. 2020b). La 
abundancia de pellets provendría de la erosión de las galerías construídas por crustáceos en sectores más 
someros. La presencia de organismos endobentónicos y epibentónicos es una evidencia de la alternancia 
en las condiciones hidrodinámicas y la energía del medio.  
 
3.3 - Litofacies 
 
En la siguiente sección se desarrolla una descripción e interpretación de las litofacies identificadas en el 
campo. El análisis se basó en la observación macro- y mesoscópica del perfil, con énfasis en las distintas 
litologías que lo componen, sus estructuras sedimentarias, espesores y contactos de los bancos y su 
contenido fósil. En la tabla 1 se detallan las litofacies definidas junto con su recurrencia en el perfil.  

  
Tabla 1. Litofacies identificadas en el perfil y su recurrencia en cada asociación de facies. Referencias: MR: Muy 

recurrente; R: Recurrente; S: Subordinada. 
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L-1: Bindstone microbiano laminado (Bml) 
 
Esta litofacies está conformada por bancos de caliza de color gris claro a oscuro con geometría tabular, 
lateralmente continuos. El espesor de los mismos ronda los 10 cm. Su estructura interna está formada 
por láminas delgadas de grano fino de espesores milimétricos y geometría sub-horizontal a irregular con 
plegamientos suaves (Fig. 3.11). Esta litofacies se asocia con la microfacies M-1 (Bindstone 
microbiano), en la cual se pueden observar con mayor detalle las láminas y sus componentes. 
 

 
Figura 3.11. Litofacies L-1: Bindstone laminado (Bml). Su estructura interna está conformada por láminas 

delgadas (línea negra) de espesores milimétricos y geometrías sub-horizontales a irregulares.  
 

Interpretación 
 
Se interpreta a esta litofacies como producto de sedimentación biológicamente inducida en un ambiente 
marino restringido con baja tasa de sedimentación y en condiciones subóxicas, por debajo del nivel de 
base de olas de tormenta. La actividad de cianobacterias inducirían la precipitación de calcita que alterna 
con láminas de aporte sedimentario que es posteriormente entrampado por la mata microbiana 
(Kietzmann et al. 2021b). La alternancia de estos procesos genera la laminación característica de esta 
litofacies (Gerdes et al. 1991, Dupraz et al. 2009). Es importante destacar que algunos grupos de 
cianobacterias pueden proliferar en zonas con poca penetración de la luz, hasta profundidades de 80 m 
de agua y en casos de transparencia excepcional, hasta 200 m de profundidad de agua (Kremer y 
Kazmierczak 2005, Pacton et al. 2009). 
 
L-2: Marga laminada (Mgh) 
 
Esta litofacies está conformada por margas con variable contenido de carbonato, de color negro a gris 
oscuro y con laminación horizontal continua o irregular (Fig. 3.12 B). Es la litofacies más abundante de 
la sección relevada, principalmente en el sector inferior. Se presenta en bancos lateralmente continuos, 
con espesores de 10 cm a 1 m y contactos irregulares. Contienen partículas bioclásticas como escamas 
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de peces, amonites y bivalvos. Las mismas presentan distintos grados de fragmentación y 
desarticulación y se las encuentra dispuestas caóticamente.  
 
Asociados a estos bancos margosos es común encontrar niveles de tobas o lapilli intercalados de menos 
de 10 cm de espesor que, en algunos casos, presentan laminación ondulítica con paleocorrientes hacia el 
este y, en otros casos, hacia el oeste (Fig. 3.12D) indicando la proveniencia de ambos márgenes de la 
cuenca como fue descripto en otras secciones como la del Cerro Domuyo (Kietzmann y Vennari 2013) 
en el norte de Neuquén, o Las Tapaderas (Kietzmann et al. 2021), ubicada a 20 km al norte de la sección 
estudiada. A su vez, en los primeros 15 m del perfil las margas se encuentran asociadas a pliegues 
generados por deformación sinsedimentaria (slumps) con vergencia este (Fig. 3.12C).  
 
A su vez, suelen encontrarse niveles intercalados de concreciones subesféricas, paralelas a la 
estratificación, con variable continuidad lateral y espesores de hasta 40 cm y láminas muy finas de beefs 
de calcita, con espesores menores a 2 cm. En algunas de estas concreciones es posible reconocer una 
laminación horizontal, mientras que otras presentan texturas masivas. También dentro de ellas se pueden 
reconocer amonites y bivalvos dispuestos aleatoriamente. En torno a las concreciones se suele observar 
la deformación de las láminas margosas producto de la compactación diferencial (Fig. 3.13 A), 
indicando que las concreciones se habrían generado en una etapa diagenética temprana, previa a la 
compactación (e.g. Kietzmann et al. 2014a, Minisini et al. 2020).  
 
A lo largo de la sección se reconoce una alternancia regular entre bancos margosos con mayor y menor 
contenido de carbonato. Las diferencias principales entre ambos se asocian al color y a la resistencia 
frente a la meteorización y erosión. Las margas con mayor contenido de carbonato presentan coloración 
gris oscura y son más resistentes por lo que resaltan frente a los bancos margosos con menor contenido 
de carbonato y de color negro (Fig. 3.12A). La litofacies L-2 se asocia a la microfacies M-2 
(Packstone/grainstone peloidal). 
 
Interpretación 
 
Esta litofacies puede asociarse a una variedad de procesos sedimentarios. Por un lado, una parte de estas 
margas se interpreta como el resultado de la depositación por decantación de las partículas suspendidas 
en la columna de agua en un ambiente de baja energía. Esto quedaría evidenciado por la abundante 
laminación horizontal, la preservación de restos fósiles, el poco desarrollo de bioturbación y la presencia 
de numerosos niveles de concreciones, en algunos casos de gran tamaño.  
 
Por otro lado, la presencia de bioclastos desarticulados y dispuestos caóticamente y la presencia de tobas 
con laminaciones ondulíticas serían el producto de corrientes tractivas de mayor energía. Estos procesos 
estarían asociados al retrabajo del fondo durante tormentas, que en facies distales evolucionan a 
corrientes de turbidez (Kietzmann et al. 2014, 2021b, Minisini et al. 2020). Asimismo, el desarrollo de 
corrientes de fondo daría como resultado la migración de óndulas de fango conformadas por intraclastos 
arcillosos o micríticos (Schieber y Southard 2009, Schieber et al. 2010), junto con otras partículas, como 
pellets o bioclastos. La presencia de paleocorrientes opuestas en la laminación ondulítica indicaría 2 
zonas de aporte, ubicadas tanto al este como al oeste de la sección relevada. La presencia de pliegues por 
deformación sinsedimentaria con vergencia este estarían asociadas a deslizamientos gravitacionales 
provenientes desde el área de aporte oeste, sugiriendo la existencia de un talud. 
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La presencia de beefs de calcita se asocia a sobrepresión producto de la maduración de la materia 
orgánica y generación de hidrocarburos (Rodrigues et al. 2009). Las concreciones se habrían formado 
durante etapas diagenéticas tempranas en períodos de pausa en la sedimentación (e.g. Kietzmann et al. 
2014a, Minisini et al. 2020). Según Ricken y Eder (1991), la descomposición de la materia orgánica 
presente en las margas favorece la precipitación del carbonato de calcio en ambientes diagenéticos 
superficiales. 

 
Figura 3.12. Litofacies L-2: Marga laminada. A: alternancia rítmica entre margas con mayor y menor contenido de 

carbonato indicadas con barras negras y blancas respectivamente. B: laminación horizontal. C: presencia de pliegues por 
deformación sinsedimentaria afectando a niveles tobáceos (rojizos) y margosos (grises). D: laminación ondulítica en un 

nivel tobáceo (Tr) intercalado con margas, beefs y otras tobas. 

 
Figura 3.13. Grandes concreciones intercaladas entre intervalos margosos (Litofacies L-2). A: deformación de las 

láminas margosas y tobáceas por compactación diferencial frente a la concreción. 
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L-3: Packstone intraclástico laminado (Pih) 
 
Esta litofacies está conformada por bancos de 5 cm a 1 m de espesor, de color gris claro a oscuro, con 
geometría tabular y bases planas. Se caracterizan por presentar laminación horizontal. Los intraclastos 
son de naturaleza micrítica y se presentan en tamaños de grano arena fina (ver microfacies M-3). 
También suelen contener bioclastos dispuestos caóticamente. Entre ellos se han reconocido bivalvos 
articulados y desarticulados, amonites, escamas de peces, belemnites y vértebras de ictiosaurios (Fig. 
3.14 A-D). En esta litofacies se reconocieron niveles bioturbados.  
 
Es muy común encontrar niveles tobáceos intercalados de pocos centímetros de espesor (Litofacies 4). 
Estas tobas suelen ser masivas o con laminación ondulítica con paleocorrientes hacia el este o hacia el 
oeste. La laminación ondulítica se torna evidente con la participación de material piroclástico, ya que 
resaltan los bancos debido a erosión diferencial y permitiendo la formación de óndulas más altas 
(Kietzmann et al. 2021b). 
 
Esta litofacies se reconoce en la base de la sección relevada, culminando los grandes intervalos 
margosos de la sección inferior del perfil y se torna mucho más abundante hacia el sector medio y 
superior del mismo. Hacia las secciones superiores aumenta el contenido y el tamaño de los bioclastos. 
Los intraclastos también se vuelven más grandes. La litofacies L-3 se asocia a la microfacies M-3 
(Packstone intraclástico). 

 
Figura 3.14. Litofacies L-3: Packstone intraclástico laminado. A: Packstone intraclástico radiolarítico. B: 

Packstone intraclástico bioclástico, con escamas de peces (F) y restos de belemnite (B). C: Packstone intraclástico 
con bivalvos desarticulados y retrabajados (flechas blancas). D: Packstone intraclástico con escamas de peces 

(flechas blancas) dispuestas paralelamente a la laminación. 
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Interpretación 
 
La presencia de intraclastos micríticos indica erosión intermitente de litofacies matriz soportadas y 
posterior transporte como carga de lecho (Schieber y Southard 2009, Schieber et al. 2010). Esta erosión 
podría estar asociada a flujos generados por tormentas o a eventos turbidíticos. La laminación horizontal 
característica sería producto de migración de óndulas formadas por estos intraclastos micríticos o 
arcillosos de tamaño limo a arena fina (Kietzmann et al. 2021b). La presencia de laminación ondulítica 
en los bancos de tobas es otra evidencia que indica la presencia de flujos tractivos. 
 
Las evidencias de procesos tractivos se observan también en la microfacies asociada (M-3), donde 
dominan las texturas grano sostén y los intraclastos. La preservación de abundantes fósiles, como por 
ejemplo escamas de peces (Fig. 3.14 D), indica que la depositación de esta litofacies habría ocurrido en 
ambientes de baja oxigenación. 
 
 
L-4: Toba masiva o laminada (Tm/h) 
 
Esta litofacies está conformada por bancos tabulares de color gris a naranja amarillento, con contactos 
planos, gran continuidad lateral y espesores que rondan entre los 2 a 30 cm. Su estructura es 
predominantemente masiva y, en algunos casos, se reconoce también laminación horizontal y ondulítica 
con paleocorrientes hacia el este o hacia el oeste (Fig. 3.12 D y  3.15 B). Ocasionalmente se reconocen 
en el techo de las tobas las marcas generadas por los calcos de carga de las litofacies margosas 
suprayacentes (Fig. 3.15 C). También se los suele encontrar bioturbados. 
 
Esta litofacies es más abundante en el sector inferior de la sección relevada, donde se encuentra 
intercalada dentro de potentes intervalos margosos, en algunos casos formando parte de pliegues por 
deformación sinsedimentaria con vergencias hacia el este (Fig. 3.12 C). Estos pliegues presentan escala 
centimétrica. También se la suele encontrar asociada a bancos de packstones intraclásticos con 
laminación horizontal (L-3), desarrollando estructuras masivas o con laminación ondulítica. 
 
En algunos casos se las encuentra reemplazadas por calcita, otorgándoles un color más claro y una 
mayor consolidación. La litofacies L-4 se asocia a la microfacies M-4 (Tobas). 
 
Interpretación 
 
En los casos en los que se las encuentra con estructuras masivas o con laminación horizontal podrían 
interpretarse como producto de depósitos primarios de caída. Sin embargo, la presencia de laminación 
ondulítica sugiere que estos bancos se habrían formado por el retrabajo de depósitos piroclásticos 
previos probablemente mediante corrientes de turbidez o flujos tempestíticos (Whitham 1993, Doronzo 
y Dellino 2010). En el caso de los pliegues sinsedimentarios, el origen estaría asociado a deslizamientos 
gravitacionales, lo que indicaría la presencia de un talud hacia el oeste.  
 
Las tobas son menos densas que las margas debido a su alta porosidad y a la falta de compactación y 
coherencia, por lo que la carga del depósito margoso, de mayor densidad, provocó la formación de 
calcos de carga en la base de las margas y la deformación de los techos de los depósitos tobáceos (Selker 
1993, Kietzmann et al. 2021b). Esa porosidad puede contener oxígeno, generando eventos cortos de 
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oxigenación que son aprovechados por organismos para colonizar temporalmente el sustrato. Es por esto 
que suelen estar bioturadas. 
 

 
Figura 3.15. Litofacies 4: Toba masiva o laminada. A: Toba masiva. B: Niveles tobáceos intercalados con niveles 
margosos. Se reconocen láminas irregulares y bases erosivas producto de flujos erosivos y migración de óndulas. 

C: marcas de calcos de carga sobre toba masiva. 
 
Según Kietzmann et al. (2021b), el reemplazo por calcita debería haber ocurrido previo a la 
compactación. En otros casos, los niveles tobáceos son alterados a arcillas (Capelli et al. 2018). 
 
 
L-5: Lapilli masivo (Lm) 
 
Esta litofacies se presenta en bancos de 8 a 40 cm de espesor, de color gris amarillento y con estructura 
masiva o laminada. La geometría de los mismos es tabular y con bases planas. Están compuestos por 
fragmentos pumíceos de tamaño arena gruesa, en algunos casos reemplazados por calcita. A lo largo del 
perfil relevado se reconocen pocos bancos de esta litofacies, principalmente en el sector superior del 
mismo. 
 
Interpretación 
 
Esta litofacies está asociada a la actividad volcánica en el margen occidental de la cuenca, generando 
depósitos piroclásticos sobre la superficie marina que posteriormente decantan hacia el fondo 
(Kandlbauer et al. 2013). El proceso de decantación ocurre cuando las vesículas de los fragmentos 
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pumíceos se rellenan con agua. Las partículas de menor tamaño se llenan de agua antes que las más 
grandes, por lo que se hunden primero, dando como resultado un depósito con gradación inversa 
(Kietzmann et al. 2021b). Luego, estos depósitos serían retrabajadas por flujos turbidíticos (Whitham 
1993, Kietzmann et al. 2014a), dando lugar a arreglos como los que se pueden observar en la Figura 
3.16. 

 
Figura 3.16. Litofacies 5: Lapilli. Se reconoce una gradación normal y un arreglo típico de los depósitos 

turbidíticos, con un término masivo (Ta) y culminando con laminación ondulítica de menor tamaño de grano (Tc). 
 
L-6: Dolomía masiva o laminada (Dm/h) 
 
Esta litofacies se presenta en bancos anaranjados de gran continuidad lateral, con contactos planos y 
espesores que varían entre 20 y 60 cm. La estructura dominante es masiva, aunque en algunos casos se 
presentan con laminación horizontal. También se han identificado algunos de ellos bioturbados por las 
icnofacies Teichichnus y Chondrites (Fig. 3.17 B) y formando niveles concrecionados. 
 
Estos bancos se presentan en los tramos superiores de la sección relevada, en la zona de transición con la 
Formación Agrio y asociados a intervalos con abundante contenido calcáreo. 
 
Interpretación 
 
La dolomitización puede ocurrir por el reemplazo de los carbonatos primarios por la oxidación 
anaeróbica de la materia orgánica en la zona sulfato-reductora y en la metanogénesis (Scasso et al. 2017, 
Capelli et al. 2018). 
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Figura 3.17. Litofacies 6: Dolomía masiva o laminada. A. Niveles dolomíticos en la sección superior del perfil 

relevado. B: Techo de un banco de dolomía con bioturbación de tipo Teichichnus?. 
 
L-7: Wackestone radiolarítico laminado (Wrh) 
 
Esta litofacies se presenta en bancos tabulares de color gris claro a oscuro, con una laminación 
horizontal marcada y espesores variables que en promedio rondan los 50 a 60 cm pero alcanzando 
valores desde 15 cm hasta 1.8 m. Contiene una proporción variable de radiolarios reemplazados por 
calcita y, en menor proporción, bivalvos desarticulados y amonites (Fig. 3.18). 
 
Esta litofacies se presenta en el tramo medio a superior de la sección relevada, asociada a un intervalo de 
aproximadamente 50 m de espesor con gran contenido calcáreo. La litofacies L-7 se asocia a la 
microfacies M-5. 
 
Interpretación 
 
Esta litofacies es el resultado de un conjunto de procesos sedimentarios que incluyen depositación por 
decantación de organismos planctónicos como los radiolarios y decantación de material de grano fino en 
un ambiente de baja energía, reflejado en la fábrica matriz sostén. Los bivalvos desarticulados también 
se depositarían por decantación, siendo estas partículas puestas en suspensión durante eventos de alta 
energía, como tormentas. A su vez, Kietzmann et al. (2014) mencionan que este tipo de litofacies suele 
contener altos valores de materia orgánica en la región surmendocina de la cuenca, que rondan entre un 
2% y un 5%, sugiriendo que el ambiente de depositación habría contenido bajos niveles de oxígeno.  
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Figura 3.18. Litofacies 7: Wackestone radiolarítico laminado con improntas de amonites correspondiente a la 

Biozona de Neocomites wichmanni. 
 
 
L-8: Packstone/grainstone peloidal bioclástico masivo o laminado (G/Ppbm/h) 
 
Esta litofacies se presenta en bancos tabulares de 20 a 80 cm de espesor en promedio, con algunos casos 
que pueden alcanzar hasta los 1.8 m. Presentan contactos planos, su coloración es gris amarillenta a 
anaranjada, suelen presentar un aspecto arenoso debido a la presencia de peloides (Fig. 3.19 B) y, a su 
vez, presentan un contenido variable de bioclastos que se incrementa hacia los términos superiores de la 
sección. Suelen presentarse bioturbados por Thalassinoides (Fig. 3.19 A). 
 
Dentro de los bioclastos reconocidos, los más comunes están conformados por restos de bivalvos y 
amonites (Fig. 3.19 C y D). La litofacies L-8 se asocia a la microfacies M-2 (Packstone/Grainstone 
peloidal). 
 
Interpretación 
 
La presencia de acumulaciones peloidales provienen de la erosión de las galerías construídas por 
crustáceos en sectores más someros. La presencia de bioclastos dispuestos caóticamente sugiere que se 
habrían depositado mediante flujos tractivos o transporte en masa originados durante eventos de alta 
energía (Kietzmann et al. 2020b), posiblemente asociados a tormentas. 
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Figura 3.19. Litofacies 8: Packstone/grainstone peloidal bioclástico laminado o masivo. A: Packstone/grainstone 

peloidal bioclástico masivo con bioturbación de tipo Thalassinoides. Vista del techo del banco. B: 
Packstone/grainstone peloidal con laminación horizontal. C: Packstone/grainstone peloidal bioclástico con 

bivalvos retrabajados (flechas blancas). D: Packstone/grainstone peloidal con aspecto arenoso. 
 
L-9: Floatstone/rudstone bioclástico masivo (F/Rbm) 
 
Esta litofacies se presenta en bancos grises y de geometría tabular, con espesores que rondan entre 25 y 
60 cm, con bases y techos netos a irregulares. Presenta fábrica bioclasto-sostén, conformada 
princpalmente por ostras (grifeidos) con tamaños que alcanzan los 5 cm, gastrópodos completos, 
serpúlidos y fragmentos de bivalvos (Fig. 3.20). Todas estas partículas se encuentran dispuestas de 
forma caótica o aleatoria. La matriz es peloidal con tamaños arena fina a mediana. Estos bancos suelen 
presentarse bioturbados con Chondrites y Thalassinoides. 
 
Interpretación 
 
La textura bioclasto-sostén, la fragmentación y la variable proporción de conchillas articuladas, junto 
con su distribución aleatoria puede ser interpretada como producto de flujos generados durante eventos 
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de tormenta, dando como resultado depósitos tempestíticos proximales (Bádenas y Aurell 2001, 
Kietzmann et al. 2020b). 
 

 
Figura 3.20. Litofacies 9: Floatstone/rudstone bioclástico masivo. A: Rudstone bioclástico masivo conformado 

principalmente por ostras. B: Floatstone bioclástico masivo con ostras dispuestas aleatoriamente sobre una matriz 
peloidal y con bioclastos de menor tamaño.  

 
3.4 - Asociaciones de facies 
 
Las rampas carbonáticas se encuentran dominadas por factores hidrodinámicos, siendo similar la 
productividad a lo largo de toda su superficie. Su gradiente topográfico es bajo, menor a 1º y suele 
dominar la asociación de organismos heterozoan. Se las puede dividir en dos tipos: rampas 
homoclinales, que presentan una pendiente suave y uniforme con un mismo gradiente desde zonas 
proximales a profundas y rampas distalmente profundizadas, en cuya zona distal presentan un quiebre de 
pendiente con desarrollo de talud, que permite el transporte de material de la rampa media hacia la 
rampa externa a través de flujos gravitatorios (Tucker y Wright 1991). 
 
Según el modelo propuesto por Burchette y Wright (1992), se pueden diferenciar subambientes dentro 
de las rampas carbonáticas según la posición de las líneas de base de olas de buen tiempo y tormentas, 
determinadas por la ubicación de las distintas litologías, sus estructuras sedimentarias, su contenido fósil 
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y el tipo de bioturbación. De esta forma, se divide a las rampas carbonáticas en cuatro subambientes: 
rampa interna, rampa media, rampa externa y cuenca (Fig. 3.21). 
 
 

 
Figura 3.21. Modelo esquemático de un ambiente de rampa carbonática (figura cedida por el Dr. Kietzmann, 

redibujada a partir de Burchette y Wright, 1992). 
 

 
La rampa interna se ubica por encima del nivel de olas de buen tiempo y, por lo tanto, se encuentra 
constantemente afectada por la acción del oleaje. Presenta un desarrollo en forma de faja arealmente 
restringida respecto de sus contrapartes profundas. En este subambiente se pueden encontrar depósitos 
de barras, arrecifes en parche, lagoons, planicies de marea, entre otros.  
 
La rampa media se ubica en la zona comprendida entre la base de olas de buen tiempo y la base de olas 
de tormenta, por lo que suelen ser comunes los depósitos de barras con estratificación hummocky y las 
tempestitas proximales con importante contenido bioclástico. Durante las etapas de buen tiempo suele 
dominar la depositación por decantación. 
 
En el caso de estudio de este trabajo, la rampa interna y media proximal estaría representada por la 
Formación Chachao (no aflorante en la zona de estudio). En este subambiente habría habitado una 
asociación de organismos de tipo heterozoan, conformando grandes acumulaciones de ostras junto con 
parches aislados de corales ramosos y montículos de fango biodetríticos dispuestos en un sustrato 
fangoso (Legarreta y Kozlowski 1981, Palma et al. 2000, Kietzmann et al. 2014a). 
 
La rampa externa se ubica por debajo del nivel de olas de tormenta y se encuentra caracterizada por 
depositación a partir de decantación y de flujos tempestíticos y turbidíticos distales. En este sector la 
tasa de producción de carbonatos es considerablemente menor. 
 
La cuenca se encuentra en una zona aún más distal y está dominada por la sedimentación hemipelágica y 
de flujos distales. Dando como resultado depósitos de menor tamaño de grano, con bancos que presentan 
mucha continuidad lateral, buena laminación y períodos de baja tasa de sedimentación.  
 
El análisis de facies a escala macro- y microscópica en la sección del arroyo Pehuenche permitió 
identificar las asociaciones de facies o subambientes de cuenca, rampa externa y rampa media distal.  
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Asociación de facies 1 (AF-1): Cuenca 
 
Esta asociación de facies se encuentra bien representada en los primeros metros de la sucesión (Fig. 
2.9A, 4.4, 4.5). Se encuentra dominada por margas negras con laminación horizontal (Mgh) y, de forma 
subordinada, por packstones intraclásticos grises con laminación horizontal (Pih) y bindstones 
microbianos (Bml). Las margas se presentan con variable contenido de carbonato, intercaladas de forma 
rítmica. También son comunes los bancos masivos o con laminación ondulítica de tobas reemplazadas 
por calcita (Tm) y, en menor medida, los bancos masivos o con arreglos turbidíticos de lapilli (L). Se 
reconocen intervalos de hasta 20 metros dominados por margas con tobas intercaladas sin presencia de 
bancos de caliza. En los intervalos donde se reconocen bancos de caliza la relación marga/caliza es de 
6:1. 
 
En la base de la sucesión, durante la primera etapa transgresiva, se habrían desarrollado condiciones de 
baja tasa de sedimentación y disoxia en el fondo marino permitiendo la preservación de restos fósiles, 
materia orgánica y el desarrollo de los bindstones microbianos. Según Kietzmann et al. (2014a), estos 
intervalos margosos son los más ricos en materia orgánica, alcanzando valores de hasta 7% en el sector 
surmendocino de la cuenca. 
 
La presencia de grandes bancos de concreciones indican etapas de baja tasa de sedimentación y 
estabilización del fondo marino, siendo un indicador relevante para la interpretación secuencial 
(Capítulo 4).  
 
Las facies volcaniclásticas corresponden a material piroclástico originado en el arco volcánico y 
depositado por decantación en el fondo marino o como producto de flujos turbidíticos (Kietzmann et al. 
2014a, Capelli et al. 2018).  
 
La bioturbación es escasa, se la suele encontrar asociada a los depósitos volcaniclásticos, que 
probablemente hayan entrampado oxígeno en los espacios porales o intersticiales de las partículas 
durante su depositación. Esto habría generado eventos cortos de oxigenación del fondo marino, 
permitiendo la colonización temporal del mismo por organismos oportunistas. 
 
La asociación de facies 1 se interpreta como subambiente de cuenca, donde la depositación se desarrolló 
por debajo del nivel de olas de tormenta y en condiciones de baja oxigenación (condiciones muy 
similares para la rampa externa). Esta asociación de facies podría haber alcanzado hasta 200 m de 
profundidad de agua (Mitchum y Uliana 1995). Las margas claramente dominan por sobre los bancos de 
caliza y su marcada laminación, la ausencia de bioturbación, la abundante preservación de restos fósiles, 
la presencia de niveles microbianos y la abundancia de radiolarios y microcrinoideos sugiere que el 
principal mecanismo de depositación fue a partir de la decantación de la columna de agua en 
condiciones de baja energía. Sin embargo, la textura dominante dentro de las margas es grano-sostén, la 
laminación horizontal característica en algunos casos es irregular e incluso ondulítica, sugiriendo un 
frecuente retrabajo por corrientes de fondo o por flujos turbidíticos. Las paleocorrientes de las 
laminaciones ondulíticas indican direcciones opuestas, tanto este como oeste. Incluso se han reconocido 
pliegues por deformación sinsedimentaria generados por deslizamientos gravitacionales con vergencias 
hacia el este. Todo esto brinda información sobre la posición dentro de la cuenca, dando a entender que 
esta sección se ubicaba en una posición con aportes desde ambos márgenes de la misma. Los flujos 
turbidíticos y tempestíticos provendrían desde ambos márgenes, mientras que los deslizamientos 
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gravitacionales provendrían desde el margen oeste debido a su vergencia, lo que es consistente con la 
propuesta de Kietzmann y Vennari (2013), quienes plantean una geometría de rampa distalmente 
profundizada para el margen oeste.  
 
Asociación de facies 2 (AF-2): Rampa externa 
 
Esta asociación de facies está dominada por margas con laminación horizontal (Mgh), 
packstones/grainstones intraclásticos y peloidales con laminación horizontal (G/Ppih) y wackestones 
radiolaríticos con laminación horizontal (Wrh, Fig. 3.22 y 3.23). Las margas se presentan con variable 
contenido de carbonato, intercaladas de forma rítmica. De forma subordinada, se presentan bancos de 
dolomía masivos o con laminación horizontal (Dm/h), bancos masivos o con laminación ondulítica de 
tobas reemplazadas por calcita (Tm) y bancos masivos de lapilli (Lm). En esta asociación de facies la 
relación marga/caliza es de 2:1. 
 
La asociación de facies 2 es interpretada como rampa externa, desarrollada por debajo del nivel de olas 
de tormenta, donde se intercalan depósitos de baja energía con otros de energía moderada asociados a 
tempestitas y turbiditas distales. Durante los eventos de energía moderada se habrían depositado las 
margas finamente laminadas y los grainstones/packstones intraclásticos y peloidales con texturas 
grano-sostén mediante flujos turbidíticos o generados durante eventos de tormenta que habrían 
transportado estos componentes desde sectores más someros. Durante las etapas de menor energía habría 
predominado la sedimentación por decantación de material proveniente de plumas en suspensión y 
organismos planctónicos, conformando los wackestones radiolaríticos y las margas matriz sostenidas, 
depósitos posteriormente retrabajados por dichos flujos. 
 
Tanto para la asociación de facies 1 y 2, la abundancia de organismos planctónicos (radiolarios y 
microcrinoideos) junto con la presencia de organismos nectónicos (ictiosaurios, amonites, peces) sugiere 
condiciones de buena oxigenación en el sector superficial del cuerpo de agua que permitieron la 
proliferación de estos organismos. Por el contrario, los sectores más profundos habrían tenido menor 
contenido de oxígeno, permitiendo la preservación de la materia orgánica y de los restos de los 
organismos mencionados (Kietzmann y Vennari 2013). Según Kietzmann et al. (2014a), estos niveles 
margosos y de wackestones radiolaríticos pueden alcanzar hasta 5% de contenido de materia orgánica en 
el sector surmendocino de la cuenca. 
 
Hacia la transición con la Formación Agrio, se interpreta un sector de rampa externa proximal, 
principalmente asociado a un aumento considerable en la participación de packstones peloidales, con 
bioturbación. Estas acumulaciones peloidales provendrían de la erosión de las galerías construídas por 
crustáceos en los sectores más someros. También en este sector de la sección se reconoce la presencia de 
bancos continuos de dolomía con estructura masiva o laminada. 
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Figura 3.22. Primeros 320 m del perfil sedimentario confeccionado en la zona de estudio. 
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Figura 3.23. Asociación de facies 2 (AF-2): rampa externa distal. A) Rampa externa distal correspondiente al 

Tithoniano superior. B) Rampa externa distal correspondiente al Berriasiano. 
 

 
Asociación de facies 3 (AF-3): Rampa media distal 
 
Esta asociación de facies se reconoce en la zona de transición con la Formación Agrio, en el intervalo 
superior de la sección relevada. La misma está representada por la presencia de floatstones y rudstones 
bioclásticos masivos y bioturbados (F/Rbm), con una importante participación de bioclastos de gran 
tamaño dispuestos caóticamente que pueden superar los 5 cm de diámetro, como en el caso de las ostras 
identificadas. A su vez, se reconocen de forma intercalada, bancos de packstones peloidales (Pph) y 
margas calcáreas laminadas (Mgch, Fig. 3.24 y 3.25). Según Kietzmann et al. (2014), las margas 
presentes en distintos afloramientos en el sur de Mendoza correspondientes a las facies de rampa media 
distal a rampa externa proximal contienen valores de materia orgánica que rondan entre 2 y 5%. La 
relación marga/caliza es 1:1.  
 
 
 
 
 
 
 

73 



 

 
Figura 3.24. Asociación de facies 3 (AF-3): rampa media distal. Alternancia de niveles de Floatstone/Rudstone 

bioclásticos masivos con margas bioclásticas con alto contenido de carbonato (Mgch). 
 
Esta asociación de facies se interpreta como rampa media distal, desarrollada por encima del nivel de 
base de olas de tormenta y por debajo del nivel de base de olas de buen tiempo. Estos depósitos se 
desarrollaron en un medio de energía moderada a alta asociado a eventos de tormenta, intercalados con 
procesos de decantación por suspensión (Kietzmann et al. 2008). Durante los eventos de mayor energía 
se habrían depositado los bancos de floatsontes, rudstones y packstones peloidales con contenido 
bioclástico, mientras que durante las etapas de menor energía se habrían depositado las margas 
finamente laminadas. La diferenciación respecto del subambiente de rampa externa proximal radica 
principalmente en la presencia de bioclastos de mayor tamaño dispuestos caóticamente.  
 
Los bancos de floatsontes y rudstones se reconocen bioturbados, lo que indica el desarrollo de un 
ambiente con buena oxigenación. Esta asociación de facies podría haber alcanzado hasta 20 o 30 m de 
profundidad de agua en los sectores más someros (Kietzmann et al. 2008, 2014a).  
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Figura 3.25. Últimos 160 m del perfil sedimentario confeccionado en la zona de estudio. 
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3.5 - Ambiente sedimentario 
 
A partir del análisis sedimentológico y paleontológico de la sección relevada de la Formación Vaca 
Muerta se concluye que la misma se habría originado en un ambiente sedimentario de rampa 
carbonática. En particular, se lograron identificar distintas asociaciones de facies que abarcan desde el 
subambiente de cuenca hasta el subambiente de rampa media distal.  
 
Analizando la evolución general de todo el perfil se puede reconocer un arreglo retrogradante, producto 
de una progradación del sistema, ya que se observa una evolución desde facies de cuenca en la base 
hasta facies de rampa media distal en el techo de la formación. Sin embargo, a lo largo del perfil se 
reconocen variaciones de menor orden, que evidencian una alternancia vertical dada principalmente 
entre las asociaciones de facies de cuenca y rampa externa. Esta alternancia refleja estadíos 
transgresivos y regresivos del sistema, asociados a variaciones en el aporte clástico y en la tasa de 
producción de carbonatos junto con variaciones en el nivel del mar. Durante los episodios regresivos 
disminuye el espacio de acomodación en los sectores más someros de la rampa, aumentando la erosión y 
la tasa de exportación de material carbonático hacia las zonas más distales. Durante las etapas 
transgresivas, aumenta el espacio de acomodación en los sectores proximales, lo que genera una 
reducción en la tasa de exportación de carbonatos. La alternancia de estos estadíos genera las 
variaciones verticales de facies mencionadas. 
 
Hacia el sector superior del perfil se reconocen las facies más someras, representadas por el subambiente 
de rampa media distal, ya en una zona de transición con la Formación Agrio. En este sector se reconocen 
intervalos de hasta 20 metros de espesor, con arreglos somerizantes y limitados por superficies 
transgresivas que pueden ser interpretados como parasecuencias. Las mismas  responden a variaciones 
en el nivel del mar de menor orden y se tornan evidentes en el sector de la rampa media distal debido al 
menor espacio de acomodación disponible respecto de los otros subambientes. 
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Capítulo 4 - Estratigrafía secuencial  
 
4.1 - Introducción  
 
Los primeros trabajos sobre estratigrafía secuencial en la Formación Vaca Muerta fueron realizados por 
Mitchum y Uliana (1982, 1985), a través del análisis de líneas sísmicas 2D. Estos autores definieron 
nueve secuencias depositacionales para el Tithoniano inferior - Valanginiano inferior. Posteriormente, 
Gulisano et al. (1984c) identificaron estas secuencias en los afloramientos del sur de la cuenca y 
Legarreta y Gulisano (1989) incluyen este conjunto de secuencias depositacionales dentro de la 
Mesosecuencia Mendoza Inferior. 
 
Recientemente, motorizados por el interés generado debido a su gran potencial como reservorio no 
convencional de hidrocarburos, numerosos estudios integradores han logrado establecer el marco 
estratigráfico secuencial de la Formación Vaca Muerta a lo largo de toda la cuenca. Entre ellos se 
destacan los aportes de Domínguez et al. (2014), Kietzmann et al. (2014b,c, 2016), Gonzalez Tomassini 
et al. (2014, 2015), Desjardins et al. (2018) y Minisini et al. (2020) en el área neuquina de la cuenca. En 
particular, la propuesta de Desjardins et al. (2018) consiste en la identificación de 6 unidades sísmicas 
principales y 13 horizontes sísmicos guía, siendo algunos de ellos superficies de valor estratigráfico 
secuencial. 
 
En el sector surmendocino, Kietzmann et al. (2014a) propusieron un esquema basado en el modelo de 
cortejos transgresivos (TST) y regresivos (RST) de Embry y Johannessen (1992) debido al bajo 
gradiente que presenta esta formación en este sector de la cuenca. El modelo contempla la identificación 
de superficies de inundación, distinguiendo entre superficies transgresivas (TS) y superficies de máxima 
inundación (MFS). La primera define el límite inferior y superior de cada secuencia depositacional, 
mientras que la segunda separa los cortejos transgresivos y los regresivos (Fig. 4.1). La superficie de 
máxima inundación marca el momento a partir del cual la tasa de producción de carbonatos supera a la 
tasa de creación de espacio de acomodación y el sistema comienza a progradar. A su vez, Kietzmann et 
al. (2014a) reconocieron dos órdenes de secuencias depositacionales: secuencias depositacionales 
compuestas (CS), para aquellas secuencias de mayor escala o alto rango y secuencias depositacionales 
de alta frecuencia (HFS), para aquellas de menor escala o bajo rango. Las secuencias depositacionales 
compuestas se consideran equivalentes a secuencias de tercer orden, mientras que las secuencias 
depositacionales de alta frecuencia son consideradas como secuencias de cuarto orden (e.g., Kerans y 
Tinker 1997). De esta forma, los autores identificaron en la región surmendocina cinco secuencias 
depositacionales de tercer orden y 15 secuencias depositacionales de cuarto orden, respaldadas por un 
análisis sedimentológico y bioestratigráfico de detalle (Kietzmann et al. 2014a, Fig. 4.2). 
 
El reconocimiento de las secuencias depositacionales compuestas es una herramienta muy importante 
para la correlación en el subsuelo, ya que las superficies de inundación pueden ser detectadas por los 
registros de rayos gamma y por registros sísmicos con buena resolución. Por lo tanto, son de especial 
interés para identificar las zonas con mayor potencial en la búsqueda de hidrocarburos. En este sentido, 
Kietzmann et al. (2014a), al analizar el contenido de carbono orgánico total a lo largo de la sección del 
arroyo Rahue, obtuvieron una curva con cinco intervalos que describen una tendencia decreciente, lo 
que se correlaciona con las cinco secuencias depositacionales identificadas. Cada intervalo comienza 
con valores de 4 a 7% de TOC, coincidentes con los cortejos transgresivos, y luego decrecen hacia 0.8 a 
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1% de TOC, coincidiendo con los cortejos regresivos (Fig. 4.2). El contenido de materia orgánica puede 
estar controlado por cambios en las facies, fluctuaciones en la productividad/fertilidad o en la tasa de 
sedimentación (e.g. Passey et al. 2010, Graham 2012). Sin embargo, si la variabilidad de las facies es 
reducida, se puede inferir una relación entre la materia orgánica y variaciones en el nivel del mar.  

 
Figura 4.1. Esquema del modelo secuencial propuesto por Embry y Johannessen (1992). 

Referencias: cortejo regresivo (RST), cortejo transgresivo (TST), superficie transgresiva (TS), 
superficie de máxima inundación (MFS), conformidad correlativa (CC) y límite de secuencia (SB). Modificado de 

Kietzmann (2011). 
 

 
Figura 4.2. Secuencias depositacionales reconocidas en la Formación Vaca Muerta en el sector surmendocino y 

contenido orgánico total (TOC) de la sección del arroyo Rahue (área Sierra Azul). Referencias: superficie 
transgresiva (TS), superficie transgresiva regional (RTS), superficie de máxima inundación (MFS), superficie de 
máxima inundación regional (RMFS), cortejo transgresivo de alta frecuencia (Hf-TST), cortejo regresivo de alta 

frecuencia (Hf-HST), cortejo transgresivo (TST), cortejo regresivo (HST), secuencia depositacional de alta 
frecuencia (HFS), secuencia depositacional compuesta (CS). Tomado de Kietzmann et al. (2014a). 

 
Debido a su bajo gradiente topográfico, las rampas carbonáticas responden rápidamente a los cambios 
en el nivel del mar, generando importantes dislocaciones de facies (Burchette y Wright 1992). Durante 
las etapas transgresivas se genera una migración del área productora de carbonato hacia los sectores más 
someros, mientras que en la rampa externa y cuenca se reduce la tasa de sedimentación y el ambiente 
permanece en condiciones de baja oxigenación, permitiendo la acumulación de materia orgánica (e.g. 
Hardie 1986, Emery y Myers 1996). En cambio, durante los estadíos regresivos las rampas progradan 
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aumentando la erosión y la exportación de sedimentos hacia sectores más distales, diluyendo y oxidando 
la materia orgánica (Burchette y Wright 1992). 
 
En el área del arroyo Pehuenche se identificó una tendencia general retrogradante (progradante) a partir 
de la superficie transgresiva de carácter regional (TS-1) que marca la base de la Formación Vaca Muerta 
y hasta la transición con la Formación Agrio. Dentro de esa tendencia se identificaron cinco secuencias 
depositacionales de tercer orden, con un aumento progresivo del espesor de las mismas y del contenido 
de carbonato (Fig. 4.3). En particular, dentro de la cuarta secuencia depositacional (CS-4) se lograron 
identificar 3 secuencias depositacionales de alta frecuencia (HFS-1 a 3), mientras que dentro de la quinta 
secuencia depositacional (CS-5) se lograron identificar cinco (HFS-4 a 8), que se tornan evidentes en 
este sector del perfil debido al desarrollo de facies más someras respecto de las secuencias basales, 
producto de la rápida progradación del sistema asociada a una reducción generalizada del espacio de 
acomodación durante el Valanginiano temprano (Kietzmann et al. 2014a). 
 

 
Figura 4.3. Secuencias depositacionales identificadas en el arroyo pehuenche. En triángulos celestes y rojos se 
indican los cortejos transgresivos (TST) y los regresivos (RST), respectivamente. En líneas celestes y rojas se 

indican las superficies transgresivas (TS) y las superficies de máxima inundación (MFS), respectivamente. 
      
4.2 - Secuencias depositacionales 
 
Secuencia depositacional 1 (CS-1) 
 
La secuencia depositacional 1 comienza con una superficie transgresiva (TS-1) de carácter regional 
evidenciada por un importante cambio paleoambiental, desde facies lacustres de la Formación Tordillo a 
facies de rampa externa distal de la Formación Vaca Muerta, y marcada por un nivel estromatolítico de 
10 cm de espesor. Esta secuencia depositacional comienza con la Biozona de amonites Virgatosphinctes 
andesensis (Tithoniano inferior) y culmina con la Biozona de Windhauseniceras internispinosum 
(Tithoniano superior bajo). Hacia los primeros 2 m de esta secuencia se reconoce una nueva superficie 
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transgresiva de alta frecuencia, a partir de la cual se desarrolla un nuevo nivel microbiano de 10 cm de 
espesor y luego un potente intervalo margoso de alrededor de 68 m de espesor correspondiente a las 
facies de cuenca y rampa externa. 
 
En el campo se definió una zona de máxima inundación entre los primeros 9 y 20 m del perfil debido a 
la recurrencia de niveles de concreciones con espesores que rondan entre 10 y 40 cm. Con el análisis de 
los valores de rayos gamma registrados (ver Capítulo 5) se definió la posición de la superficie de 
máxima inundación (MFS-1) a los 13 m del perfil, justo por encima de un pico de radiación gamma que 
indica un alto contenido de uranio, asociado a la preservación de materia orgánica (Durrance 1986). De 
esta forma, el primer cortejo transgresivo (TST-1) presenta un espesor de 13 m y, por encima del mismo, 
se desarrolla el primer cortejo regresivo (RST-1). La MFS-1 se ubica dentro de la Biozona de 
Virgatosphinctes andesensis (Tithoniano inferior). 
 
El primer cortejo regresivo (RST-1) se caracteriza por una progradación de las facies de rampa externa 
distal por sobre las facies de cuenca, identificada por un aumento progresivo en la participación de 
carbonatos (Pih) culminando a los 70 m del perfil con una nueva superficie transgresiva (TS-2, Fig. 4.4). 
 
Esta nueva superficie transgresiva (TS-2) se ubica dentro de la Biozona de Windhauseniceras 
internispinosum (Tithoniano superior bajo) y marca el inicio de la segunda secuencia depositacional 
compuesta (CS-2). Se identificó a partir de un cambio en el patrón de apilamiento en el que empiezan a 
predominar nuevamente niveles margosos a medida que va disminuyendo la participación de los niveles 
de caliza.  
 

 
Figura 4.4. Sección inferior de la Formación Vaca Muerta en el área de estudio donde se reconocen las dos 

primeras secuencias depositacionales (CS-1 y CS-2) y el cortejo transgresivo (TST-3) de la tercera secuencia 
depositacional (CS-3). En triángulos celestes y rojos se indican los cortejos transgresivos (TST) y los regresivos 

(RST), respectivamente. En líneas celestes y rojas se indican las superficies transgresivas (TS) y las superficies de 
máxima inundación (MFS), respectivamente. 
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Secuencia depositacional 2 (CS-2) 
 
La secuencia depositacional 2 comienza con la segunda superficie transgresiva (TS-2), identificada al 
aumentar nuevamente los niveles margosos a medida que va disminuyendo la participación de los 
niveles de caliza (Pih), conformando un nuevo cortejo transgresivo (TST-2), de 32 m de espesor. 
Comienza con la asociación de facies de rampa externa que transiciona a facies de cuenca hacia su 
límite superior. Este límite está marcado por la segunda superficie de máxima inundación (MFS-2) 
ubicada a los 102 m del perfil, justo por encima de un nivel conformado por concreciones que alcanzan 
30 cm de espesor (Fig. 4.5) evidenciando una baja tasa de sedimentación. El segundo cortejo 
transgresivo se desarrolla íntegramente dentro de la Biozona de Windhauseniceras internispinosum 
(Tithoniano superior bajo). 
 
La segunda superficie de máxima inundación (MFS-2) marca el inicio del segundo cortejo regresivo 
(RST-2), que se extiende hasta los 127 m del perfil. Las asociaciones de facies que lo constituyen son la 
de cuenca en sus primeros 14 m y, por encima, se desarrollan 11 m de facies de rampa externa. El 
segundo cortejo regresivo comienza dentro de la Biozona de Windhauseniceras internispinosum 
(Tithoniano superior bajo), incluye a la Biozona de Corongoceras alternans (Tithoniano superior) y 
finaliza en la parte inferior de la Biozona de Substeueroceras koeneni (Tithoniano superior alto a 
Berriasiano inferior). 
 
Esta secuencia depositacional culmina con una nueva superficie transgresiva (TS-3), ubicada a los 127 
m del perfil, a partir de la cual aumenta nuevamente la participación de niveles margosos por sobre los 
niveles de caliza. 

 
Figura 4.5. Segunda secuencia depositacional (CS-2). En triángulos celestes y rojos se indican los cortejos 

transgresivos (TST) y los regresivos (RST), respectivamente. En líneas celestes y rojas se indican las superficies 
transgresivas (TS) y las superficies de máxima inundación (MFS), respectivamente. La flecha blanca indica un 

nivel de concreciones. 
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Secuencia depositacional 3 (CS-3) 
 
La secuencia depositacional 3 comienza con la tercera superficie transgresiva (TS-3), ubicada a los 127 
m del perfil, dando inicio al tercer cortejo transgresivo (TST-3). El mismo presenta un espesor total de 
15 m, con 5 m de facies de rampa externa y, por encima, 10 m de facies de cuenca, evidenciando la 
retrogradación del sistema. Se desarrolla íntegramente dentro de la Biozona de Substeueroceras koeneni 
(Tithoniano superior a Berriasiano inferior). Su límite superior se ubica a los 142 m del perfil, donde se 
ubica una nueva superficie de máxima inundación (MFS-3). 
 
La tercera superficie de máxima inundación (MFS-3) marca el inicio del tercer cortejo regresivo 
(RST-3), que se desarrolla hasta los 213 m del perfil, con un espesor total de 71 m. Esta superficie se 
definió por encima de un nuevo pico de radiación gamma que indica un alto contenido de uranio, 
asociado a un nuevo nivel con alta preservación de materia orgánica. 
 
El tercer cortejo regresivo (RST-3) presenta un potente intervalo de 60 m de espesor dominado por 
facies de cuenca (Fig. 4.6) con una transición a facies de rampa externa en los últimos 10 m de este 
cortejo. Comienza su desarrollo dentro de la Biozona de Substeueroceras koeneni (Tithoniano superior a 
Berriasiano inferior) y culmina dentro de la Biozona de Argentiniceras noduliferum (Berriasiano inferior 
alto a superior bajo). Su límite superior está marcado por la quinta superficie transgresiva (TS-5), 
ubicada a los 213 m del perfil que marca el comienzo de una nueva secuencia depositacional (CS-4). 
 
En la Figura 4.7 se puede observar la ubicación de las 3 primeras secuencias depositacionales junto con 
el perfil y las biozonas de amonites. 
 

 
Figura 4.6. Detalle del tercer cortejo transgresivo (TST-3), dominado por litofacies margosas con pocas 

intercalaciones de bancos de caliza. 
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Figura 4.7. Perfil sedimentario relevado junto con la ubicación de las primeras secuencias depositacionales, los 

cortejos transgresivos y regresivos y las biozonas de amonites. 
 
 

Secuencia depositacional 4 (CS-4) 
 
La cuarta secuencia depositacional comienza a los 213 m del perfil, a partir de la cuarta superficie 
transgresiva (TS-4), dando comienzo al desarrollo de un cuarto cortejo transgresivo (TST-4). El mismo 
comienza en la Biozona de Argentiniceras noduliferum (Berriasiano inferior alto a superior bajo) y 
culmina dentro de la Biozona de Spiticeras damesi (Berriasiano superior). Este cortejo presenta 27 m de 
espesor, comenzando con facies de rampa externa distal que transicionan hacia sus últimos 15 m a facies 
de rampa externa distal a cuenca. Este cortejo culmina a los 240 m del perfil con una nueva superficie de 
máxima inundación (MFS-4), por encima de la cual aumenta nuevamente la participación de niveles de 
caliza, con un aumento considerable de componentes provenientes de sectores más someros, como 
partículas peloidales y bioclastos de mayor tamaño. 
 
El cuarto cortejo regresivo (RST-4) comienza por encima de la cuarta superficie de máxima inundación 
(MFS-4), a los 240 m del perfil. Se desarrolla hasta el tope de la Biozona de Spiticeras damesi 
(Berriasiano superior). Comienza su desarrollo con 9 m de facies de rampa externa distal a cuenca y por 
encima se reconoce una progradación del sistema con fluctuaciones de menor orden aunque siempre 
dentro de las facies de rampa externa distal hasta su límite superior en los 286 m de perfil, marcado por 
una nueva superficie transgresiva (TS-5). Estas fluctuaciones se interpretan como producto de 
secuencias de alta frecuencia. Se lograron identificar al menos 3 secuencias de alta frecuencia. Este 
cortejo presenta un aumento considerable en la participación de packstones peloidales (Pph), bioclastos 
de mayor tamaño y bioturbación. 
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Secuencia depositacional 5 (CS-5) 
 
La quinta superficie transgresiva (TS-5), ubicada a los 286 m del perfil, marca el comienzo de la última 
secuencia identificada (CS-5), que presenta un espesor de 196 m, culminando con una nueva superficie 
transgresiva (TS-6) a los 480 m del perfil, que marca el comienzo de la Formación Agrio. 
 
El quinto cortejo transgresivo (TST-5) se caracteriza por una disminución en la participación de 
packstones peloidales (Pph), que son reemplazados por Wackestones radiolaríticos (Wrh), Packstones 
intraclásticos (Pih), dolomías y por la presencia de abundantes niveles margosos con alto contenido de 
carbonato (Mgch). Este cortejo presenta 70 m de espesor, comienza en la base de la Biozona de 
Neocomites wichmanni (Valanginiano inferior) y culmina con una nueva superficie de máxima 
inundación (MFS-5) ubicada a los 356 m del perfil, ya dentro de la Biozona de Lissonia riveroi 
(Valanginiano inferior). 
 
Por encima se desarrolla un nuevo cortejo regresivo (RST-5), con un espesor de 124 m, culminando con 
una nueva superficie transgresiva (TS-6) que da inicio a la Formación Agrio, a los 480 m del perfil (Fig. 
4.8). Se desarrolla dentro de la Biozona de Lissonia riveroi (Valanginiano inferior) y se caracteriza por 
un nuevo aumento en la participación de partículas peloidales, mayor contenido calcáreo, bioclastos de 
mayor tamaño y mayor bioturbación. También se reconocen niveles margosos, todos ellos con alto 
contenido de carbonato. 
 
A lo largo de esta secuencia depositacional (CS-5) se reconocen distintas asociaciones de facies que se 
van alternando en la vertical producto de variaciones en el nivel del mar de menor orden. Se lograron 
identificar al menos 5 secuencias de alta frecuencia con arreglos progradantes y limitadas por superficies 
de inundación de menor orden. Las asociaciones de facies que las componen son las de rampa externa y 
rampa media distal. 
 

 
Figura 4.8. Cuarta y quinta secuencias depositacionales(CS-4 y 5). En triángulos celestes y rojos se indican los 
cortejos transgresivos (TST) y los regresivos (RST), respectivamente. En líneas celestes y rojas se indican las 

superficies transgresivas (TS) y las superficies de máxima inundación (MFS), respectivamente. 
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Figura 4.9. Perfil sedimentario relevado junto con la ubicación de las últimas secuencias depositacionales, los 

cortejos transgresivos y regresivos y las biozonas de amonites. 
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Capítulo 5 - Registro de rayos gamma espectral 
          
5.1 - Introducción 
 
Este capítulo tiene por objetivo analizar el registro de radiación gamma natural emitida por la Formación 
Vaca Muerta en la zona de estudio. El análisis busca relacionar las distintas fuentes radiactivas y la 
variación de la radiación emitida en la vertical con las variaciones de facies y la interpretación 
secuencial. Se obtuvieron curvas correspondientes a la radiación gamma total y al contenido de uranio 
(U), torio (Th) y potasio (K), que son las principales fuentes radiactivas presentes en las rocas (e.g. 
Dypvik y Eriksen 1983, Schlumberger 1991). 
 
El registro se llevó a cabo con un detector de rayos gamma espectral (RS-230 BGO Spectrometer), 
tomando mediciones cada 1 m aproximadamente con una duración de 120 segundos por medición.  De 
esta forma, se buscó construir curvas que permitan realizar correlaciones con datos análogos de 
afloramiento y de subsuelo. 
 
El registro de rayos gamma es utilizado principalmente en la industria de los hidrocarburos como una 
herramienta para determinar litologías, estimar la fracción arcillosa y el tipo de arcillas de un reservorio, 
identificar potenciales niveles generadores de hidrocarburos a través del conocimiento del contenido de 
uranio, hacer correlaciones entre pozos tanto abiertos como entubados, análisis de facies y ambientes 
depositacionales, entre otros usos. Su principio de medición está basado en que los rayos gamma 
naturales de las rocas son generados por el decaimiento radiactivo de cuatro isótopos: 40K, 238U, 235U y 
232Th. Un detector instalado en la herramienta realiza un conteo de los rayos gamma captados por el 
mismo, generando destellos de luz que luego son convertidos en pulsos eléctricos. En el caso del registro 
de rayos gamma espectral, se divide el espectro de energía en ventanas que indican qué elemento generó 
esa emisión. 
 
El potasio es un elemento habitual en la estructura de varios minerales detríticos comunes, como los 
minerales de las arcillas (illita, glauconita, entre otros) y los feldespatos potásicos. También se encuentra 
en las micas y en las evaporitas potásicas. El torio contribuye a la radiactividad de las rocas al formar 
parte de la estructura cristalina de minerales pesados o al quedar adsorbido sobre la superficie de 
minerales de arcilla, como la caolinita o la esmectita (Hassan et al. 1976, Hesselbo 1996).  
 
En el caso de la Formación Vaca Muerta, se interpreta que altos valores de radiación gamma emitida por 
el torio y/o el potasio se encuentran principalmente relacionados a la presencia de minerales de arcilla, 
mientras que valores bajos indicarían bajos contenidos de los mismos. Esto es debido a que la presencia 
del resto de los minerales mencionados que contienen torio y potasio es despreciable para esta 
formación (Capelli et al. 2018, 2021a,b). La presencia de tobas podría generar elevadas concentraciones 
de torio, sin embargo, como se indica en la Figura 5.6 C, se puede observar que el torio y el potasio 
presentan una correlación lineal y positiva, sugiriendo que lo que controla la presencia del torio, al igual 
que para el potasio, serían los minerales de arcilla.  
 
Por otro lado, el uranio puede tener un origen tanto detrítico como autigénico. El autigénico se 
transporta en solución y precipita en la interfase agua-sedimento bajo condiciones anóxicas o reductoras, 
quedando adsorbido en la superficie de la materia orgánica o incorporándose por reacción en fosfatos 
(Koczy 1956, Durrance 1986, Schön 2015). La precipitación del mismo se produce por la reducción del 
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ion soluble U6+ al ion insoluble U4+. Esto puede llevar a un aumento considerable en el contenido de 
uranio autigénico, superando al contenido de uranio detrítico si este último es bajo (e.g Wignall y Myers 
1988, Stocks y Lawrence 1990).  Las facies que suelen presentar una relación fuerte entre el contenido 
de uranio y el contenido orgánico total son las pelitas marinas pelágicas o hemipelágicas con bajo aporte 
detrítico (Lüning y Kolonic 2003). Cuando no se presenta una relación entre el contenido de uranio y el 
contenido orgánico total, el registro de rayos gamma total es un buen indicador del contenido de arcilla 
total de la roca (Bhuyan y Passey 1993). En general, la Formación Vaca Muerta presenta una buena 
correlación entre el contenido orgánico total y el contenido de uranio a lo largo de la cuenca (Tenaglia et 
al. 2020), con una fracción menor de uranio detrítico (Capelli et al. 2018). Por lo tanto, en este caso, el 
contenido de uranio puede ser utilizado como un proxy para identificar las zonas con mayor contenido 
de carbono orgánico total. 
 
En la Figura 5.1 se pueden observar valores ideales en ºAPI de radiación gamma para distintos tipos de 
rocas comunes. En términos generales, los valores altos se asocian a litologías con alto contenido de 
material arcilloso (fangolitas) y a depósitos piroclásticos (tobas, tufitas, entre otras) y los valores bajos 
de radiactividad se asocian a litologías como calizas, evaporitas o areniscas limpias. Cabe destacar que 
las arenitas líticas y conglomerados presentan valores de radiación gamma de acuerdo con la 
composición de sus clastos. Las areniscas arcillosas y las feldespáticas presentan altos valores de 
radioactividad. 
 

 
Figura 5.1. Valores de rayos gamma teóricos para diferentes litologías (Tomado de Montagna y Astesiano 2015). 
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Por otro lado, el estudio de la fracción arcillosa en los sedimentos finos (lutitas y margas) permite 
realizar inferencias sobre las condiciones climáticas en las áreas de proveniencia, así como también la 
identificación de cambios eustáticos y tectónicos (Singer 1984). Dado que no se tiene registro de 
actividad tectónica significativa para el Tithoniano temprano - Valanginiano temprano (e.g., Ramos 
1999, Ramos y Folguera 2005), las asociaciones de minerales de arcilla pueden ser utilizadas como una 
herramienta de correlación estratigráfica, así como indicadores de los principales estadíos climáticos o 
bien como producto de transformaciones diagenéticas. En este sentido, es posible realizar inferencias 
sobre la fracción arcillosa con el registro de radiación gamma espectral mediante el análisis de las 
relaciones Th/K y Th/U (e.g. Fertl 1979, Serra 1986, Schlumberger 2009). 
 
En relación a los antecedentes sobre el análisis de la radiación gamma espectral de la Formación Vaca 
Muerta, se destacan los realizados por Capelli et al. (2018, 2021a,b) y Tenaglia et al. (2020), ambos en el 
sector neuquino de la cuenca. Por su parte, Kietzmann (2011) realizó un análisis sobre los distintos tipos 
de arcillas de la Formación Vaca Muerta en la región surmendocina de la cuenca y Kietzmann et al. 
(2020b) obtuvieron valores de contenido de arcillas mediante análisis de difracción de rayos X para más 
de 400 muestras de la región neuquina de la cuenca. 
 
 
 
5.2 - Análisis del registro de rayos gamma 
 
5.2.1 - Análisis del registro de rayos gamma total y espectral 

 
Al analizar la curva de radiación gamma total obtenida se pueden reconocer a grandes rasgos 3 
intervalos (Fig. 5.2). El primero (I) de ellos abarca los primeros 100 m del perfil, donde se reconocen 
valores de radiación gamma total altos. El segundo intervalo (II), desarrollado hasta los 350 m del perfil, 
presenta valores de radiación gamma total relativamente bajos con una tendencia estable. El tercer 
intervalo (III), desarrollado desde los 350 m hasta los 480 m del perfil presenta un nuevo aumento en los 
valores de radiación gamma total. 
 
El comportamiento de la curva de radiación gamma total en los primeros 100 m del perfil presenta una 
correlación clara con el comportamiento de la curva de contenido de uranio (Fig. 5.3). Esta última 
presenta sus valores más altos en este sector del perfil, superando las 20 ppm. Desde el punto de vista 
litológico, este sector del perfil se encuentra dominado principalmente por las litofacies margosas de 
color negro a gris oscuro. Al incorporar la interpretación secuencial, se puede reconocer que, dentro de 
los cortejos transgresivos involucrados (TST-1 y TST-2), la curva de contenido de uranio presenta 
valores máximos locales. Por lo tanto, se interpreta que el patrón observado en las curvas estaría 
asociado a una elevada proporción de uranio debido a la preservación de materia orgánica y a las 
condiciones reductoras del medio, desarrolladas durante las etapas transgresivas. 
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Figura 5.2. Registro de radiación gamma espectral obtenido en el área del arroyo Pehuenche. Se indican los tres 
intervalos (I, II, III) en los que se dividió el registro para su interpretación. Se indican las cortejos transgresivos 

(TST) y regresivos (RST). 
 

 
Figura 5.3. Registro de radiación gamma espectral obtenido en los primeros 100 m del perfil en el área del arroyo 

Pehuenche. Se indican los cortejos transgresivos (TST) y regresivos (RST) y el perfil relevado (referencias en 
anexo) junto con las asociaciones de facies. En flechas blancas se indican las tendencias interpretadas en la curva 

de radiación gamma total (Dr), que podrían indicar secuencias depositacional de mayor frecuencia, que no 
pudieron ser detectadas a partir del análisis de facies. 
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Por otro lado, en la zona intermedia del perfil, entre los 100 y los 350 m, se observan valores menores de 
radiación gamma total, describiendo una tendencia estable, aunque con variaciones locales. Entre los 
100 y los 125 m, abarcando gran parte del segundo cortejo regresivo (RST-2), se observa una caída en 
los valores de radiación gamma total, así como también en las curvas del uranio, torio y potasio. Por 
encima, hasta los 140 m, se desarrolla el tercer cortejo transgresivo (TST-3) que refleja un nuevo 
aumento en la radiación gamma total y también en las curvas de las tres fuentes radiactivas, aunque 
todavía con una correlación más clara con la curva del uranio. A lo largo del tercer cortejo regresivo 
(RST-3), entre los 140 y los 210 m, se observan valores estables de radiación gamma total, aunque con 
valores de uranio que decrecen y valores de torio y potasio que aumentan. A partir del cuarto cortejo 
transgresivo (TST-4), entre los 210 y los 240 m, se reconoce un aumento y, posteriormente, una 
disminución en la radiación gamma total, que presenta mejor correlación con las curvas del torio y 
potasio. La radiación gamma total vuelve a aumentar durante el cuarto cortejo regresivo (RST-4), entre 
los 240 y los 280 m, con un comportamiento que también se puede observar en las curvas de las 3 
fuentes radiactivas. A lo largo del quinto cortejo transgresivo (TST-5), entre los 280 y los 360 m, se 
reconoce primero una caída en la radiación gamma total y luego un aumento, reflejando una mejor 
correlación con el comportamiento observado en las curvas del torio y potasio.  
 
Entre los 100 y los 350 m del perfil, no se reconoce alguna fuente radiactiva que controle la radiación 
gamma total de todo este intervalo, sino que resulta ser una combinación entre las 3 fuentes (Fig. 5.4). 
Aunque sí se logra observar que la proporción de uranio es menor que en los primeros 100 m del perfil, 
indicando una menor concentración de materia orgánica. A su vez, se logra reconocer una tendencia 
levemente creciente en las curvas de torio y potasio, lo que sugiere un aumento en la participación de la 
fracción arcillosa. Principalmente a partir del cuarto cortejo transgresivo (TST-4) y hasta el techo del 
perfil, se empiezan a reconocer variaciones de menor espesor en la curva de radiación gamma total, con 
una correlación con las curvas del torio y potasio. Esto podría estar asociado a la presencia de secuencias 
depositacionales de mayor frecuencia que no pudieron ser detectadas a partir del análisis de facies (ver 
capítulo 4).  
 
Por último, desde los 350 m hasta los 480 m del perfil se identifican los valores más altos en las curvas 
del torio y potasio, lo que se refleja también en la curva de radiación gamma total (Fig. 5.5). Desde el 
punto de vista facial, en este sector del perfil se desarrolla la asociación de facies más somera, 
representada por la rampa media distal. Por lo tanto, se interpreta que el aumento en la radiación 
provendría de un aumento en la fracción arcillosa, asociado a una rápida progradación del sistema 
producto de una reducción generalizada del espacio de acomodación durante el Valanginiano temprano 
(Kietzmann et al. 2014a). Cabe mencionar que este aumento en la fracción arcillosa se torna aún más 
evidente en los niveles de la Formación Agrio desarrollada por encima, en la cual se reconocen 
intervalos pelíticos que pueden superar los 2 m de espesor (Fig. 2.11). 
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Figura 5.4. Registro de radiación gamma espectral obtenido entre los 100 y 350 m del perfil en el área del arroyo 

Pehuenche. Se indican los cortejos transgresivos (TST) y regresivos (RST) y el perfil relevado (referencias en 
anexo) junto con las asociaciones de facies. En flechas blancas se indican las tendencias interpretadas en las 

distintas curvas. 
 

 
Figura 5.5. Registro de radiación gamma espectral obtenido en los últimos 130 m del perfil en el área del arroyo 
Pehuenche. Se indica el quinto cortejo regresivo (RST-5) y el perfil relevado (referencias en anexo) junto con las 

asociaciones de facies. 
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Con el objetivo de profundizar el análisis se llevaron a cabo distintos gráficos de dispersión resaltando 
las distintas relaciones que presentan las fuentes radiactivas entre sí (Fig. 5.6), con los cortejos 
transgresivos y regresivos (Fig. 5.7) y con las distintas asociaciones de facies (Fig. 5.8). 
 

 
Figura 5.6. Gráficos de dispersión del contenido de las distintas fuentes radiactivas donde se puede observar el 

comportamiento que describen en conjunto. 
 

En la Figura 5.6 A y B se representa la relación entre el contenido de uranio y el contenido de torio y 
potasio. En ambos gráficos se puede observar una importante dispersión indicando que no hay una 
relación dependiente entre el torio y el potasio con el uranio. A su vez, se observa una leve correlación 
negativa producto de que los mayores valores de uranio se presentan en los primeros metros del perfil 
(intervalo I) mientras que los mayores valores de torio y potasio se presentan en los últimos metros del 
mismo (intervalo III).  
 
Por otro lado, en la figura 5.6 C se puede observar la relación entre el torio y el potasio. Se observa una 
clara correlación lineal positiva con una leve dispersión. Este comportamiento sugiere que el 
componente que contiene a estos elementos sería el mismo, que aquí es interpretado como los minerales 
de arcillas. De esta forma se descarta una influencia considerable de las tobas en la tendencia general de 
la curva del contenido de torio, ya que si la hubiera, el comportamiento entre estas dos fuentes 
radiactivas debería ser independiente. 
 
A su vez, la Figura 5.7 contiene gráficos donde se puede observar la relación entre el contenido de cada 
fuente radiactiva y la radiación total resaltando los cortejos transgresivos (TST) y regresivos (RST). 
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Figura 5.7. Gráficos de dispersión entre cada fuente radiactiva y la radiación gamma total diferenciando entre 

cortejos transgresivos (TST) y regresivos (RST). 
 
En los tres gráficos (Fig. 5.7 A, B y C) se observa una correlación lineal positiva entre el contenido de 
cada fuente y la radiación total. Sin embargo, la fuente radiactiva que mejor correlación presenta con la 
curva de radiación total es el uranio, tanto para los cortejos transgresivos como para los regresivos. Por 
lo tanto, se puede concluir que, en términos generales, la fuente radiactiva que ejerce un mayor control 
sobre la curva de radiación total es el uranio. En particular, el mejor ajuste se observa para el uranio en 
los cortejos transgresivos, lo que estaría controlado por la presencia de uranio autigénico producto del 
desarrollo de ambientes reductores, lo que conlleva a su vez una mayor preservación de materia 
orgánica. 
 
Por otro lado, se realizaron gráficos similares pero resaltando las asociaciones de facies (Fig. 5.8), los 
cuales se presentan a continuación. 
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Figura 5.8. Gráficos de dispersión entre cada fuente radiactiva y la radiación gamma total diferenciando entre las 

distintas asociaciones de facies (AF 1, 2 y 3). 
 
 

En el caso de los gráficos de la Figura 5.8 se observa nuevamente una correlación lineal positiva entre el 
contenido de cada fuente radiactiva y la curva de radiación gamma total para las tres asociaciones de 
facies definidas. Nuevamente se observan las mejores correlaciones para el uranio en las tres 
asociaciones de facies definidas. Sin embargo, se observa también una buena correlación entre el potasio 
y la radiación total para la asociación de facies 3 (rampa media distal), lo que indicaría que el control 
principal sobre la radiación total para esta asociación de facies estaría asociado a la fracción arcillosa 
rica en potasio. 
 
5.2.2 - Cálculo de volumen de arcillas (Vsh) 
 
Dentro de los usos del registro de rayos gamma se encuentra el del cálculo de volumen de arcillas (Vsh), 
que es importante para caracterizar reservorios de hidrocarburos y el comportamiento mecánico de las 
rocas. El primer paso para obtener el volumen de arcillas fue eliminar el efecto del uranio autigénico de 
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la curva de radiación gamma total debido a que no responde al contenido arcilloso de la roca sino al 
contenido de materia orgánica. Para ello se siguió la propuesta de Wignall y Myers (1988), quienes 
plantean que, para pelitas sin contenido de materia orgánica, la relación Th/Udetrítico = 3. De esta forma se 
obtuvo una curva de U detrítico y la diferencia con la curva de U total arrojó como resultado la curva del 
U autigénico (Fig. 5.9). Cabe destacar que, como se mencionó anteriormente, el contenido de torio no 
estaría influenciado por la presencia de tobas, sino únicamente por la fracción arcillosa (Fig. 5.6 C). 
 
En la Figura 5.9 se puede observar cómo aproximadamente hasta los primeros 170 m del perfil el 
contenido de uranio autigénico (curva verde) es mayor que el de uranio detrítico (curva amarilla), 
coincidiendo con la zona del perfil donde dominan las litofacies margosas de color oscuro, que son las 
que contendrían una mayor proporción de materia orgánica. Por encima de los 170 m del perfil se 
observa una alternancia de intervalos donde domina el uranio detrítico y otros donde domina el uranio 
autigénico. No se logra distinguir alguna relación clara con las asociaciones de facies o los distintos 
cortejos. 

 
Figura 5.9. Curvas de uranio total (azul), uranio autigénico (verde) y uranio detrítico (amarillo). 
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Una vez obtenida la curva del uranio detrítico se recalculó la curva de radiación gamma total junto con 
las curvas del torio y potasio utilizando la fórmula propuesta por Gadeken et al. (1991): 

 
Figura 5.10. Fórmula utilizada para recalcular la curva de radiación gamma luego de restar la influencia del 

uranio autigénico. A=2.81, B=2A, C=4A. El valor de A se obtuvo con la misma fórmula y las curvas registradas 
previo a realizar la corrección del uranio. Tomado de Gadeken et al. (1991). 

 
Posteriormente se normalizó la curva de radiación gamma total corregida (CGR) definiendo una línea 
base de “arcillas” y una línea base de “areniscas”. La línea base de arcillas se ubicó en los 125 nGy/h, 
que es un valor correspondiente a un intervalo pelítico medido en la Formación Agrio en la zona de 
estudio. La línea base de “areniscas” se ubicó en los 11 nGy/h, siendo el valor mínimo de la curva de 
radiación gamma total corregida (CGR), correspondiente a un nivel de packstone intraclástico. Con la 
fórmula indicada en la Figura 5.11 se calculó el índice de arcillosidad (IGR). 
 

 
Figura 5.11. Fórmula para calcular el índice de arcillosidad (IGR). Referencias: GR= lectura de rayos gamma, 

GRmín= lectura de rayos gamma mínima o línea base de “areniscas”, GRmáx= lectura de rayos gamma máxima o 
línea base de “arcillas”. 

 
Una vez obtenido el IGR se puede aplicar la relación lineal en donde IGR = Vsh y así obtener el volumen de 
arcillas. Sin embargo, distintos autores han desarrollado relaciones empíricas para obtener el volumen de 
arcillas a partir del IGR. Estas se presentan en la Figura 5.12. 
 

 
Figura 5.12. Izquierda: Relaciones empíricas utilizadas para el cálculo de volumen de arcillas. Derecha: 

representación gráfica de dichas ecuaciones en función del volumen de arcillas y el índice de arcillosidad (IGR).  
  

Finalmente, para obtener el volumen de arcillas se utilizó la fórmula de Larionov (1969), 
correspondiente para rocas anteriores al Terciario (Fig. 5.12). De esta forma se obtuvo una curva de 
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volumen de arcillas corregida para todo el perfil. En la Figura 5.13 se presentan los resultados junto con 
la curva de volumen de arcilla previo a la corrección del uranio autigénico.  
 

 
Figura 5.13. Izquierda: volumen de arcilla obtenido previo a la corrección del uranio autigénico. Derecha: 

volumen de arcilla obtenido luego de aplicar la corrección del uranio autigénico. 
 

En las figuras 5.14 y 5.15 se presentan gráficos de dispersión donde se puede observar la relación entre 
el volumen de arcilla (Vsh) y las distintas fuentes radiactivas tanto para los cortejos transgresivos (TST) 
y regresivos (RST) como para las 3 asociaciones de facies identificadas (AF 1, 2 y 3). En términos 
generales se observa una correlación positiva entre el volumen de arcilla (Vsh) y el contenido de potasio 
(K), torio (Th) y uranio detrítico (U). Esta correlación es de tipo exponencial por la fórmula aplicada 
para obtener el volumen de arcilla (Fig. 5.12). Para el caso del uranio autigénico se observa una mayor 
dispersión con una pequeña correlación negativa debido a que los mayores valores de uranio autigénico 
se ubican en los primeros metros del perfil mientras que los mayores valores de volumen de arcillas se 
ubican en los últimos metros del perfil. No se logra distinguir un comportamiento distintivo o tendencia 
de alguna de las fuentes radiactivas para algún cortejo o asociación de facies en particular, por lo tanto, 
se realizaron cálculos de valores promedio de volumen de arcilla para identificar alguna posible 
tendencia (Fig. 5.16). 
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Figura 5.14. Gráficos de correlación entre volumen de arcillas (Vsh) y contenido de potasio, torio y uranio 

destacando cortejos transgresivos (TST) y regresivos (RST). 
 

 
Figura 5.15. Gráficos de correlación entre volumen de arcillas (Vsh) y contenido de potasio, torio y uranio 

destacando las distintas asociaciones de facies identificadas (AF 1, 2 y 3). 
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Los valores promedio de volumen de arcilla indican una tendencia creciente desde la asociación de 
facies de cuenca (AF 1) con 19% de arcilla hasta valores de 23% y 24% para las asociaciones de facies 
de rampa externa (AF 2) y rampa media distal (AF 3), respectivamente. A su vez, el promedio del 
volumen de arcilla en los cortejos transgresivos (TST) arrojó un valor de 23% con un leve incremento 
hacia los cortejos regresivos (RST), con un 24% (Fig. 5.16). Estos resultados indican que las 
asociaciones de facies más someras desarrolladas producto de la progradación del sistema presentan un 
enriquecimiento en la fracción arcillosa.   

 

 
Figura 5.16. Valores promedio de volumen de arcilla (Vsh) obtenidos para los cortejos transgresivos (TST), 

regresivos (RST) y asociaciones de facies (AF 1, 2 y 3). 
 

En la Figura 5.13 y 5.17 se puede observar que los primeros 2 cortejos transgresivos (TST 1 y 2) 
presentan valores de volumen de arcilla más altos que los primeros 2 cortejos regresivos (RST 1 y 2), los 
cuales muestran una tendencia decreciente en el volumen de arcillas. A partir del tercer cortejo 
transgresivo (TST 3) se observa una tendencia creciente en el volumen de arcilla, que incluye a los 
últimos cortejos transgresivos (TST 4 y 5) y regresivos (RST 3, 4 y 5). En la Figura 5.17 se pueden 
observar los valores promedio de volumen de arcilla para cada cortejo. Dentro del tercer cortejo 
regresivo se ubica el límite Jurásico - Cretácico. Estos resultados son consistentes con el análisis 
realizado por Kietzmann et al. (2020b) en la región neuquina, quienes reconocieron que en el intervalo 
Tithoniano la fracción arcillosa es relativamente baja, con un rango que va desde menos del 10% para 
calizas y entre 10% y 30% para las margas. En cambio, en el intervalo Berriasiano-Valanginiano, estos 
valores pueden aumentar hasta un 40%, debido a que el sistema se vuelve más somero. 

 
Figura 5.17. Valores promedio de volumen de arcilla (Vsh) para cada cortejo identificado. 
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Si bien los resultados obtenidos parecen consistentes con los valores esperados y lo que se presenta en la 
bibliografía, lo ideal sería realizar un análisis de difracción de rayos X o de microscopía electrónica de 
barrido para terminar de calibrar el método utilizado en esta sección, aunque estos estudios escapan a los 
objetivos del presente Trabajo Final de Licenciatura. 
 
5.2.3 - Caracterización de arcillas y condiciones ambientales 
 
Kietzmann (2011) sugiere que el factor principal que influencia las asociaciones finales de arcillas en la 
Formación Vaca Muerta en la región surmendocina de la cuenca es la condición climática del área de 
proveniencia. Aunque los minerales de arcilla también pueden formarse por cristalización autigénica y 
neoformación, pueden ser afectados por factores hidrodinámicos, actividad tectónica o por variaciones 
en la composición de la roca fuente. Dado que no se tiene registro de actividad tectónica significativa 
para el Tithoniano temprano - Valanginiano temprano (e.g., Ramos 1999, Ramos y Folguera 2005), las 
asociaciones de minerales de arcilla pueden ser utilizadas como una herramienta de correlación 
estratigráfica, así como indicadores de los principales estadíos climáticos. En este sentido, es posible 
realizar inferencias sobre la fracción arcillosa con el registro de radiación gamma espectral mediante el 
análisis de las relaciones Th/K y Th/U (e.g. Fertl 1979, Serra 1986, Schlumberger 2009). 
 
Para la identificación del material arcilloso se empleó una técnica cualitativa mediante el análisis de la 
relación Th/K y Th/U siguiendo las propuestas de Fertl (1979), Serra (1986), Schlumberger (2009). En 
las figuras 5.18 y 5.19 se puede observar que la mayoría de los valores se ubican en el campo de la 
montmorillonita y en el de las arcillas interestratificadas (illita - montmorillonita) y, en menor medida, 
en los campos de la illita y la clorita. Al observar la Figura 5.18A no se logra observar una diferencia 
clara entre los tipos de arcilla para los distintos tipos de cortejos. En la Figura 5.18B se observa que el 
tipo de arcilla para la asociación de facies de rampa media distal (AF 3) se ubica principalmente en el 
campo de las arcillas interestratificadas, mientras que para las asociaciones de facies de cuenca y rampa 
externa se observa una mayor dispersión abarcando los campos mencionados previamente sin describir 
un patrón o diferenciación clara entre ambas. A su vez, se observa que no hay una cantidad de datos 
significativos que se ubiquen en el campo de minerales pesados con torio, apoyando la premisa de que el 
torio respondería principalmente al contenido de arcillas. 
 
En la Figura 5.19 se representa de otra forma gráfica la relación Th/K en donde se puede observar un 
patrón similar al de la Figura 5.18. La mayoría de los datos se ubican en el campo de las arcillas 
interestratificadas (illita-montmorillonita), con una fracción menor de datos que se ubican en los campos 
de la muscovita/illita y caolinita/clorita. En el caso de los cortejos no se logra observar un patrón 
diferente para alguno de ellos. En el caso de las asociaciones de facies, la totalidad de los datos 
correspondientes a las facies de rampa media distal (Af 3) se ubican en el campo de las arcillas 
interestratificadas (illita-montmorillonita) mientras que para las asociaciones de facies de cuenca y 
rampa externa no se observa un patrón distintivo. 
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Figura 5.18. Relación Torio vs Potasio para la identificación de los distintos tipos de arcillas (Schlumberger 

2009) resaltando los cortejos transgresivos (TST) y regresivos (RST) y las distintas asociaciones de facies (AF 1, 
2 y 3). 
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Figura 5.19. Relación Torio vs Potasio para la identificación de los distintos tipos de arcillas (Serra 1986) 

resaltando los cortejos transgresivos (TST) y regresivos (RST) y las distintas asociaciones de facies (AF 1, 2 y 3). 

Para caracterizar las condiciones del ambiente de depositación se analizó la relación torio - uranio 
(Th/U) propuesta por Fertl (1979). Este autor sugiere los siguientes rangos y su respectivo significado 
ambiental:  

- Th/U > 7: indica remoción preferencial de uranio, posiblemente debido a lixiviación. Suele 
encontrarse en ambientes continentales y condiciones oxidantes. 

- 2 < Th/U < 7: asociado a condiciones marinas, pelitas grises-verdosas. 

- Th/U < 2: enriquecimiento de uranio, condiciones marinas reductoras, asociado a depósitos de 
pelitas marinas y fosfatos. 

102 



 

 
Figura 5.20. Relación Th/U para los distintos cortejos y asociaciones de facies. 

 
A partir de los resultados obtenidos en la figura 5.20 se puede observar que tanto para las asociaciones 
de facies como para los distintos cortejos la relación Th/U se ubica mayormente por debajo de 2, lo que 
indica una clara afinidad por ambientes marino reductores con enriquecimiento de uranio. Para el caso 
de las asociaciones de facies se observa el menor valor de Th/U para la asociación de facies de cuenca 
(AF 1), en la que se desarrollan principalmente las litofacies margosas con mayor contenido de materia 
orgánica. Para las asociaciones de facies de rampa externa (AF 2) y rampa media distal (AF 3) se 
observan valores mayores de Th/U aunque todavía por debajo de 2. Para el caso de los cortejos se 
observan valores bajos de Th/U para los primeros cortejos y una tendencia creciente hacia los cortejos 
superiores, alcanzando valores por encima de 2. Esto indica que los primeros metros del perfil relevado 
son los que contienen un mayor enriquecimiento en uranio. Sin embargo, no se logra observar la 
presencia de valores menores de Th/U en los cortejos transgresivos respecto de los regresivos, 
reforzando la premisa de que sería durante las etapas transgresivas en las que se daría la mayor 
preservación de materia orgánica y la precipitación del uranio bajo condiciones reductoras. Sin embargo, 
estos resultados no dependen solo del contenido de uranio sino también del contenido de torio, que 
también presenta valores elevados durante las etapas transgresivas (Fig. 5.2), asociado a un aumento en 
la fracción arcillosa (Fig. 5.17). 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

103 



 

Capítulo 6 - Conclusiones  
 

El análisis sedimentológico de la Formación Vaca Muerta llevado a cabo en el área del arroyo 
Pehuenche, en el sur de Mendoza, permitió reconocer tres asociaciones de facies propias de un ambiente 
sedimentario de rampa carbonática. Las asociaciones de facies identificadas corresponden al sector de 
rampa media distal, rampa externa y cuenca.  
 
La asociación de facies de cuenca (AF-1) se encuentra dominada por margas y, de forma subordinada, se 
desarrollan niveles de packstones intraclásticos y tobas. La marcada laminación, la ausencia de 
bioturbación, la abundante preservación de restos fósiles, la presencia de niveles microbianos y la 
abundancia de radiolarios y microcrinoideos sugiere que el principal mecanismo de depositación fue a 
partir de la decantación de la columna de agua en condiciones de baja energía y baja oxigenación. Sin 
embargo, la textura dominante dentro de las margas es grano-sostén, la laminación horizontal 
característica en algunos casos es irregular e incluso ondulítica, sugiriendo un frecuente retrabajo por 
corrientes de turbidez disparadas probablemente por tormentas. Las paleocorrientes indican direcciones 
opuestas, tanto este como oeste. Incluso se han reconocido pliegues por deformación sinsedimentaria 
con vergencias hacia el este generados por deslizamientos gravitacionales, sugiriendo que esta sección 
se ubicaba en una posición del depocentro con aportes desde ambos márgenes del mismo, con el posible 
desarrollo de un talud hacia el oeste.  
 
La asociación de facies de rampa externa (AF-2) está compuesta por una intercalación de depósitos de 
baja energía con otros de energía moderada asociados a tempestitas y turbiditas distales. Durante los 
eventos de energía moderada se habrían depositado las margas finamente laminadas y los 
grainstones/packstones intraclásticos y peloidales con texturas grano-sostén. Durante las etapas de 
menor energía habría predominado la sedimentación por decantación de material proveniente de plumas 
en suspensión y organismos planctónicos, conformando los wackestones radiolaríticos y las margas 
matriz sostenidas, depósitos posteriormente retrabajados durante los eventos de energía moderada. 
 
La asociación de facies de rampa media distal (AF-3) se desarrolló en un medio de energía moderada a 
alta asociado a eventos de tormenta, intercalados con procesos de decantación por suspensión. Durante 
los eventos de mayor energía se habrían depositado los bancos de floatsontes, rudstones y packstones 
peloidales con contenido bioclástico, mientras que durante las etapas de menor energía se habrían 
depositado las margas finamente laminadas.  
 
A partir de la identificación de las superficies de inundación se reconocieron cinco secuencias 
depositacionales compuestas, que en su conjunto reflejan una tendencia general regresiva (progradante).  
 
La primer secuencia depositacional compuesta (CS-1) comienza en el Tithoniano inferior (Biozona de 
Virgatosphinctes andesensis) con una superficie transgresiva desarrollada por encima de los depósitos 
lacustres de la Formación Tordillo. Esta secuencia culmina en el Tithoniano superior bajo (Biozona de 
Windhauseniceras internispinosum). 
 
La segunda secuencia depositacional compuesta (CS-2) se desarrolla entre el Tithoniano superior bajo y 
el Berriasiano inferior (biozonas de Windhauseniceras internispinosum a Substeueroceras koeneni). 
Mientras que la tercera secuencia depositacional (CS-3) comienza en el Berriasiano inferior y culmina 
en el Berriasiano superior bajo (biozonas de Substeueroceras koeneni a Argentiniceras noduliferum). 
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La cuarta secuencia depositacional (CS-4) se desarrolla durante el Berriasiano superior (biozonas de 
Argentiniceras noduliferum a Spiticeras damesi). Mientras que la quinta secuencia depositacional 
(CS-5) se desarrolla desde el Berriasiano superior al Valanginiano inferior (biozonas de Spiticeras 
damesi a Lissonia riveroi) y culmina con una nueva superficie transgresiva que da inicio al desarrollo de 
la Formación Agrio. 
 
El registro de radiación gamma espectral medido en el afloramiento permitió identificar tres grandes 
intervalos con características diferentes. El primero de ellos, desarrollado hasta los 100 m del perfil, 
presenta valores elevados de radiación gamma total, con una clara correlación con la curva de contenido 
de uranio, producto de una alta preservación de materia orgánica y de las condiciones reductoras del 
medio, desarrolladas principalmente durante las etapas transgresivas. El segundo intervalo, desarrollado 
entre los 100 y los 350 m del perfil, se caracteriza por una tendencia estable en la curva de radiación 
gamma total, debido a una disminución en la concentración de materia orgánica, reflejado en la curva 
del contenido de uranio y un aumento en la fracción arcillosa, reflejado en un aumento en las curvas del 
torio y el potasio. El tercer intervalo, desarrollado hasta el techo del perfil, presenta valores elevados en 
las curvas del torio y potasio, lo que se refleja también en la curva de radiación gamma total, producto 
de un aumento en la fracción arcillosa, asociado a una rápida progradación del sistema en el contexto de 
una reducción generalizada del espacio de acomodación durante el Valanginiano temprano (Kietzmann 
et al. 2014a).  
 
El cálculo de volumen de arcilla, luego de realizar la corrección del contenido de uranio autigénico, 
arrojó valores promedio que se ubican entre un 14% y un 29%. Se logró identificar un aumento en la 
fracción arcillosa en los primeros 2 cortejos transgresivos respecto de los primeros 2 cortejos regresivos. 
Mientras que, a partir del tercer cortejo regresivo, ubicado en la base del Cretácico, se observa una 
tendencia creciente del volumen de arcilla independientemente del cortejo, evidenciando un aumento en 
el aporte clástico en el sistema, alcanzando valores de hasta 29%. 
 
El análisis cualitativo de las relaciones Th/K y Th/U para caracterizar las asociaciones arcillosas 
permitió identificar la  presencia de montmorillonita, arcillas interestratificadas (illita - montmorillonita) 
y, en menor medida, illita y clorita sin poder reconocerse un patrón distintivo entre cortejos o 
asociaciones de facies. Mientras que la relación Th/U indicó una clara afinidad por un ambiente marino 
reductor con enriquecimiento en uranio. 
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