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Resumen: los sedimentos marinos del Creticico Inferior en la cuenca Neuquina (centro oeste argentino)
muestran excelentes afloramientos de sucesiones ciclicas. En el miembro superior de la Formacién
Agrio (Hauteriviense — Barremiense) se han definido diversas facies silicicldsticas (lutitas y fangolitas
gris oscuras; heterolitica de areniscas-fangolitas; areniscas limosas; areniscas y areniscas carbonatadas;
areniscas con ripples de escala mediana generados por accién de olas; areniscas con estratificacién
cruzada monticular) y carbondticas (grainstones bioclésticos con estratificacién cruzada; carbonatos
finos esqueletales; bancos de ostras y serpilidos; grainstones esqueletales-ooliticos) generadas en
una rampa marina abierta con dominio de oleaje, en un contexto ambiental entre submareal somero
(shoreface) y de profundidades algo superiores a la base de olas de tormentas (offshore proximal).
Las trazas f6siles, pertenecientes a la icnofacies de Cruziana, se localizan preferentemente en materiales
sedimentarios con textura variable desde arenosa a heterolitica. Los organismos productores han
colonizado sustratos sueltos, oxigenados, con disponibilidad de nutrientes, bajo condiciones de buen
tiempo que sucedieron a episodios de tormentas. En los 130 m finales de la Formacién Agrio se han
definido 19 ciclos, que por el disefio de superposicién de facies se definen como secuencias de alta
frecuencia. Cada una de ellas refleja importantes variaciones en acomodaci6n y estd constituida por
un ftracto transgresivo (T'ST) en el que prevalecen carbonatos y un tracto de nivel alto (HST) con
dominio de materiales siliciclasticos con marcada tendencia vertical granocreciente. Los cambios
sistemdticos en las condiciones del sustrato, en los aportes extracuencales y en la productividad
carbondtica sugieren fuerte influencia de las oscilaciones climdticas globales. La escala de las
secuencias, en la jerarquia de cuarto orden, corresponde a periodicidades vinculadas con cambios en
la excentricidad (E1) de la 6rbita terrestre.

Palabras clave: secuencias de alta frecuencia, rampa marina, Cretdcico Inferior, Cuenca Neuquina,
Argentina.

Abstract: The Lower Cretaceous marine sediments of the Neuquén Basin (west-central Argentina)
show very well preserved cyclic successions. The upper member of the Agrio Formation (Hauterivian
— Barremian) is composed of several siliciclastic facies (dark grey shales, heterolithic couplets, silty
sandstones, massive sandstones, medium-scale ripple-bedded sandstones, HCS sandstones) and
carbonate facies (cross-stratified bioclastic grainstones, fine-grained skeletal carbonates, oyster/serpulid
shell beds, skeletal/oolitic grainstones). These deposits were formed in an open marine ramp, at depths
between the shoreface and the proximal offshore (slightly deeper than the storm wave base). Trace
fossils belong to the Cruziana icnofacies and are common in sandy and heterolithic facies. Trace-
maker organisms colonised loose and oxygenated substrates under prevailing fair-weather conditions
and high nutrient availability. In the uppermost 130 m of the Agrio Formation, 19 high frequency
sequences were recognised. Each sequence is the result of important changes in accommodation
space. During relative sea level rise a carbonate-rich TST suggests flooding and starvation of the
ramp. Subsequent decreasing accommodation space resulted in progradation of HST siliciclastic
deposits, characterised by a marked shallowing-up stacking pattern. Systematic changes in substrate
conditions, siliciclastic contribution and carbonate productivity are interpreted to result from the
influence of global climatic oscillations. The scale of high frequency sequences, in the fourth order
hierarchy, would therefore correspond to the excentricity (E1) cycles of the Milankovitch band.
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Figura 1.- Mapa de situacién y esquema geolégico del drea de estudio.

Los ciclos de alta frecuencia son los elementos fun-
damentales sobre los que se basa el armazén estratigra-
fico secuencial y por lo tanto han sido motivo de andli-
sis por parte de diversos autores (Mitchum y van Wago-
ner, 1991; Swift et al., 1991; Posamentier ¢t al., 1992,
Posamentier y James, 1993; Posamentier y Weimer,
1993). Al respecto, la literatura cientifica de las dltimas
dos décadas estd centrada en descripciones generales
sobre las denominadas parasecuencias (van Wagoner et
al., 1988, 1990; Walker, 1990). Incluso, se han presen-
tado interesantes discusiones sobre el significado de las
parasecuencias y las secuencias de alta frecuencia (Mi-
tchum y van Wagoner, 1991; Swift et al., 1991; Posa-
mentier y James, 1993). Sin embargo, salvo algunas
aportaciones aisladas (e.g. Arnott, 1995; MacNaughton
et al., 1997; Abbott, 1997, 1998), no se cuenta hasta el
momento con contribuciones significativas referidas a
las caracteristicas sedimentoldgicas de los ciclos de alta
frecuencia desarrollados en ambientes de rampas y pla-
taformas marinas, y en particular a las facies e icnofa-
cies que los constituyen, asi como a su significado pa-
leoambiental.

El presente trabajo ha sido elaborado como un apor-
te al conocimiento de los ciclos de alta frecuencia ge-
nerados en un ambiente de rampa marina con sedimen-
tacidn mixta, silicicldstica y carbonética. Para ello se
ha seleccionado a la Formacién Agrio, una unidad es-
tratigréfica del Cretdcico Inferior de la cuenca Neuqui-
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na (Fig. 1), en la que es muy caracteristico el desarrollo
de ciclos de alta frecuencia (Spalletti et al., 1990,
2001). Se estudia una seccién muy bien expuesta del
miembro superior de la Formacién Agrio, localizada
inmediatamente al este de la localidad de Bajada del
Agrio (Fig. 1). En un perfil de 130 m de potencia que
corresponde a los niveles mds altos de la unidad, se han
reconocido 19 paquetes repetitivos compuestos alterna-
damente por términos silicicldsticos (lutitas a arenis-
cas) y carbondticos ricos en materia esqueletal. Los ob-
jetivos concretos de esta investigacién fueron entonces:
1) describir la facies y asociaciones de facies reconoci-
das en la seccién de Bajada del Agrio, 2) efectuar un
estudio de las principales asociaciones de trazas fési-
les, 3) hacer una interpretacién paleoambiental de fa-
cies e icnofacies, 4) discutir los aportes de este trabajo
respecto al reconocimiento de secuencias y parasecuen-
cias, y 5) considerar los posibles controles sobre el de-
sarrollo de las sucesiones.

Rasgos generales de la cuenca Neuquina

La cuenca Neuquina se ubica en las provincias de
Mendoza y Neuquén (Argentina centro occidental),
entre los 36° y 40° de latitud sur (Fig. 1). A lo largo de
la mayor parte de su historia mesozoica evolucioné
como una cuenca de trasarco ubicada hacia el este del
arco magmadtico ensidlico andino que se desarrollé por
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la subduccién a lo largo del margen Pacifico de Gond-
wana. Esta depresién estd limitada por dreas craténicas
al NE (Sistema de la Sierra Pintada) y SE (Macizo Nor-
patagénico); durante el Jurdsico y el Cretdcico pasé por
un estado evolutivo de sag y se comporté como una
cuenca marginal (Mitchum y Uliana, 1985).

Groeber (1946), fue el primero en reconocer dos
grandes ciclos en el relleno sedimentario mesozoico, a
los que denominé “Jurdsico” y “Andico”. El “Andico”
se extiende desde el Tit6nico al Albiense y comprende a
los grupos Mendoza y Rayoso (Fig. 2). El Grupo Men-
doza (Titénico a Barremiense inf.) estd limitado por
sendas discontinuidades en su base y techo, y estd cons-
tituido por mds de 3.000 m de Iutitas, areniscas y car-
bonatos. Hacia el oeste, estos materiales se interestrati-
fican con rocas volcdnicas y volcaniclasticas del arco
magmadtico andino. Aunque dicho arco magmadtico se
encontraba muy bien desarrollado, la cuenca Neuquina
mantenfa diversas conexiones con el océano Pacifico
(Spalletti et al., 2000).

Caracteristicas de la Formacién Agrio

La Formacién Agrio (Weaver, 1931), aflora amplia-
mente en el sector andino o cinturén de pliegues y ca-
balgamierntos de la cuenca Neuquina. Cubre en discon-
tinuidad a materiales marinos someras y continentales
de las formaciones Mulichinco y Chachao, y es seguida
por carbonatos y evaporitas de la Formacién Huitrin
(Fig. 2). La base de la Formacién Agrio es probable-
mente diacrénica; Aguirre Urreta y Rawson (1997) han
sefialado que “... si se considera al primer cuerpo de
lutita negra como la base de la Formacién Agrio, enton-
ces la base de esta unidad es diacrénica pues la sedi-
mentacién marina recomenzd en el centro de la cuenca
mientras que las arenas de Mulichinco segufan hacién-
dolo en sus méargenes”.

La Formacién Agrio suele dividirse en tres miem-
bros. El inferior estd compuesto por unos 600 m de luti-
tas y fangolitas marinas con intercalaciones delgadas
de areniscas y carbonatos (wackestones y packstones).
La seccién media, conocida como Miembro Avilé, es
una arenisca de unos 30 m de potencia, a la que se aso-
cian areniscas y fangolitas depositadas en ambientes
fluviales y eélicos. El miembro superior estd constitui-
do por un conjunto de lutitas, fangolitas, areniscas y
carbonatos biocldsticos marinos que registra un espesor
méximo del orden de 1.000 m. Las secciones generadas
hacia el centro de cuenca estdn caracterizadas por espe-
sas sucesiones de lutitas y carbonatos peldgicos, mien-
tras que hacia el este y sur las sedimentitas marinas de
los miembros inferior y superior pasan a capas rojas
continentales conocidas, respectivamente, como forma-
ciones Centenario y La Amarga.

Los estudios bioestratigraficos de Aguirre Urreta y
Rawson (1997) han permitido reconocer 9 biozonas de
ammonites en la Formacién Agrio. El miembro inferior
fue datado entre Valanginiense superior (Zona de OI-
costephanus (0O.) atherstoni) y Hauteriviense inferior

121 Ma

BARREIMIENSE

127 Ma

132 Ma

VALANGIN]ENSEI HAUTERIVIENSE

136 Ma

BERR‘ASENSE

144 Ma —:

I

TITONICO

Carbonatos y clasticos
marinos

m Clasticos continentales
y marinos someros

Figura 2.- Esquema cronoestratigrdfico del Ciclo Mendoza
(Titénico — Barremiense), mostrando las secuencias deposicionales y la
distribucién de facies. Tomado de Spalletti et al. (2001). AG: Forma-
cién Agrio; CE: Formacién Centenario; MU: Formacién Mulichinco;
MU/LM: Formaciones Mulichinco/Loma Montosa; VM: Formacién
Vaca Muerta; PL: Formacidn Pictin Leufd; CA: Formaci6én Catriel.

Carbonatos marinos

Lutitas marinas

(Zona de Weavericeras vacaensis). El miembro supe-
rior va desde el Hauteriviense superior (Zona de Spiti-
discus riccardii) al Barremiense inferior (Zona de Pa-
raspiticeras groeberi).

Area de estudio

Para este trabajo se ha seleccionado una seccién muy
bien expuesta del miembro superior de la Formacién
Agrio, localizada inmediatamente al este de la localidad
de Bajada del Agrio (Fig. 1). En esta 4rea, el miembro
superior de la citada unidad muestra una seccién basal ca-
racterizada por el neto predominio de sedimentitas peliti-
cas y margosas a las que se asocian niveles muy delgados
de areniscas masivas y wackestones biocldsticos, y una
seccién superior en la que se aprecia el desarrollo de una
sedimentacidn ciclica muy bien definida. Con el objeto de
efectuar el estudio sedimentolégico de detalle de los ci-
clos sedimentarios que caracterizan a la parte mds alta de
la Formacién Agrio se ha realizado un perfil de 130 m de
potencia en el que se reconocen 19 paquetes repetitivos
(Fig. 3) cada uno de los cuales estd compuesto por una
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&leTe)
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Figura 3.- Columna sedimentaria de la seccién cuspidal de la Formacién Agrio en Bajada del Agrio.
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Codigo de | Denominacién de la Interpretacion de los
Facies facies procesos generadores
Depésitos de decantacién suspensiva. Condiciones exaerébicas o con
1 Lutitas y fangolitas | pulsos disaerébicos. Sustrato blando saturado. Sedimentacién normal
gris oscuras entre la base de olas normales y profundldades algo superiores a la
base de olas de tormentas.
Depésitos de cara de playa inferior (lower shoreface). Profundidades
2 Heterolitica de cercanas a la base de olas de buen tiempo, pero con variabilidad en el
areniscas-fangolitas | régimen del oleaje. Los niveles con ripples se han formado por olas
oscilatorias someras y olas traslacionales cinemdticas muy someras.
: Tempestitas distales. Se han originado por flujos gravitacionales
3 Areniscas limosas | turbulentos de retorno. Profundidad superior a la base de olas de
' tormenta.
Areniscas y De dificil interpretacién por la intensa bioturbacién. Pueden
4 areniscas calcdreas | representar depdsitos tempestiticos, pero también arenas de cara de
playa (shoreface) generadas por olas oscilatorias y traslatorias.
Grainstone biocldstico | Depdsitos de cara de playa superior (upper shoreface) generados por
5 con estratificacién | corrientes longitudinales asociadas indistintamente a olas de buen
cruzada tiempo o de tormentas.
Depositos de flujos oscilatorios (orbitales) inducidos por tormentas.
6 Areniscas con ripples | En comparacién con la facies 7 representan condiciones de menor
de escala mediana | régimen de flujo debidas a incremento en la profundidad o al
decaimiento en la energia de las tormentas.
Areniscas con Depdsitos de olas de tormenta que actuaron en el drea de cara de playa
7 estratificacién cruzada | inferior (lower shoreface). Son el resultado de flujos oscilatorios puros
monticular (HCS) |y de flujos combinados de menor profundidad.
Depésitos ubicados entre la base de olas de buen tiempo y de
8 Carbonatos finos tormentas. Representan alta productividad, reduccién de
esqueletales contribuciones detriticas y buena disponibilidad de espacio. El sustrato
marino era rico en fango pero suelto, no saturado y aerébico.
: Depésitos de la zona entre la base de olas normales y de tormentas.
9 Bancos de ostreidos | Comunidades de ostras autictonas y colonias de serpilidos muestran
y serpiilidos procesos de condensacion con maxima disponibilidad de espacio.
a Reflejan procesos transgresivos.
Grainstone Dep6sitos marinos someros atribuidos a ambiente de cara de playa
10 esqueletal-oolitico | inferior (lower shoreface), en condiciones de reduccién marcada en
los aportes siliciclasticos.

Tabla L- Descripcién de las facies sedimentarias e interpretacién de los procesos generadores.

porcién en la que predominan materiales silicicldsticos y
otra més delgada en la que prevalecen las rocas carbonéti-
cas. Las unidades carbonéticas se asientan sobre una su-
perficie neta y/o irregular, mientras que a techo de las mis-
mas se registra un cambio abrupto a facies de lutitas gris
oscuras. Ademads, dentro de cada ciclo, la unidad silici-
cléstica muestra una clara disposicién granocreciente o
somerizante que culmina en un intervalo francamente do-
minado por areniscas.

Analisis de facies
Descripcion
A partir de la seccién ilustrada en la Figura 3 se han

reconocido 10 facies sedimentarias, que se describen a
continuacién y estdn resumidas en la Tabla I.

Facies 1, lutitas y fangolitas gris oscuras: se compone de
lutitas, fangolitas y fangolitas limosas de color gris a gris
oscuro que, con espesores de 0,25 m a 2,50 m, predomi-
nan en la parte inferior de cada uno de los ciclos (Fig. 3).
En forma esporddica aparecen intercalaciones delgadas
(desde menos de 1 cm a 3 cm) de areniscas finas y limoli-
tas masivas. En algunos de estos conjuntos lutiticos se
observa una tendencia granocreciente desde lutitas oscu-
ras a fangolitas y fangolitas limosas masivas y de tonali-
dades algo mds claras. En la Facies 1 es rara la existencia
de una fibrica bioturbada, que aparece preferentemente
en los intervalos de fangolitas limosas, aunque no se han
reconocido icnofésiles caracteristicos. En las fangolitas
aparecen en forma aislada restos desarticulados de bival-
vos infaunales de conchas delgadas (por ejemplo Dispare-
lla), que muy ocasionalmente se concentran en lentes dis-
continuas que actuaron como nticleo para la formacién de
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concreciones carbondticas. También aparecen in situ bi-
valvos infaunales nuculéideos de concha fina.

Facies 2, heterolitica de areniscas-fangolitas: com-
prende intervalos de hasta 3,5 m de potencia compues-
tos por interestratificaciones delgadas de areniscas muy
finas a finas con laminacién cruzada de ripples y luti-
tas, que siempre se disponen por encima de las pelitas
de la facies 1. Las estructuras de las areniscas son tipi-
cas ripples o rizaduras (Fig. 4A) con una longitud entre
8 y 9 cm y altura de 1 a 2 cm, perfil simétrico a leve-
mente asimétrico, y disefio en planta de las crestas rec-
tilineo a sinuoso; la estructura interna es agradacional y
por lo tanto constituye capas de rizaduras completas,
tanto en fase como fuera de fase. Las fangolitas, por su
parte, carecen de estructuras mecénicas.

Sobre la base de la abundancia relativa de arenisca y
fangolita, en la facies 2 se reconocen tres subfacies: con
dominio de fangolita o estructura lenticular (L), con
proporciones aproximadamente iguales de ambas lito-
logias o estructura ondulosa (wavy) (O), y con dominio
de arenisca o estructura flaser (F). Por lo comiin, den-
tro de cada ciclo, se observa un marcado ordenamiento
vertical dentro de la facies 2 desde L a O y finalmente a
F (Fig. 4A). Las areniscas no muestran restos de ma-
crofauna, pero en las pelitas se reconocen bivalvo in-
faunales de concha fina. Por su parte, las trazas fésiles
son muy frecuentes y diversas. En la subfacies 2 F se
han identificado Arenicolites, Palaeophycus, Phycodes
y Teichichnus. La subfacies 2 L muestra Arenicolites,
Chondrites, Rhizocorallium y una icnofédbrica de pe-
queflas excavaciones (burrows). Todas las trazas arriba
citadas aparecen en la subfacies 2 O en asociacién con
Scolicia, Gyrochorte y unos pocos Cochlichnus, Gor-
dia, Helminthopsis, Taenidium y Thalassinoides.
Facies 3, areniscas limosas: constituyen capas delga-
das de menos de 10 cm de espesor. Las areniscas limo-
sas son tipicamente masivas y, en algunos casos, mues-
tran ripples de corta longitud de onda a techo de los
estratos. Carecen de macrofauna y su icnofauna estd
restringida a una fabrica compuesta de pequefias y nu-
merosas excavaciones a las que se asocian raros Areni-
colites y Thalassinoides.

Facies 4, areniscas y areniscas carbonatadas: son ma-
teriales poco frecuentes en la sucesidén. Se trata de ca-
pas espesas, entre 0,40 m y 1,30 m, de areniscas y are-
niscas carbonatadas masivas con fabrica bioturbada. En
algunos niveles se observan restos o “sombras” de la-
minacién cruzada de ripples de oscilacién o de flujo
combinado. Las trazas fésiles mds tipicas son Arenico-
lites, Palaeophycus, Phycodes, Rhizocorallium y Tei-
chichnus; otras bioturbaciones consisten en escasos tu-
bos horizontales de pequefia dimensidn.

Facies 5, grainstones biocldsticos con estratificacion
cruzada: esta facies estd representada por una tdnica
capa de 0,40 m de espesor. Se compone de un grainsto-
ne mediano a grueso constituido esencialmente por
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fragmentos esqueletales de bivalvos y serpilidos a los
que se asocian granos de cuarzo. Constituye un set en-
trecruzado de geometrfa tridimensional, en artesa. Tam-
bién se han encontrado restos articulados de bivalvos
infaunales de concha fina y de trigénidos. La bioturba-
cién es pobre e incluye trazas de Monocraterion 'y Tha-
lassinoides.

Facies 6, areniscas con ripples de escala mediana: se
trata de areniscas finas a muy finas con trenes muy bien
desarrollados de ripples de oscilacién (simétricos) y de
flujo combinado (asimétricos), con una longitud de
onda que comunmente oscila entre 14 y 20 cm, pero
que puede alcanzar hasta 60 cm. Las capas de la facies
6 se intercalan siempre entre intervalos heteroliticos de
la facies 2 y aparecen como estratos tabulares delgados
o como pequefias lentes, en ambos casos entre 5 y 15
cm de espesor (Figs. 4A y B). Esta facies se caracteriza
por una diversa asociacién de icnofésiles entre los que
se incluyen Arenicolites, Gyrochorte, Palaeophycus,
Rhizocorallium, Teichichnus, Thalassinoides, y escasos
ejemplares de Phycodes y Scolicia.

Facies 7, areniscas con estratificacion cruzada monti-
cular (HCS): son estratos de areniscas muy finas a fi-
nas, de 6 a 30 cm de espesor, caracterizados por estruc-
turas HCS y con un contacto basal abrupto, general-
mente sobre intervalos heteroliticos de la facies 2 (Figs.
3 y 5A). En algunas capas se observan trdnsitos desde
laminaciones paralelas a cruzadas monticulares. Como
se aprecia en la Fig. 5A, esta facies estd compuesta por
tipicos monticulos (hummocks) y depresiones (swales)
con laminaciones simétricas (isétropas, agradacionales,
L3Ds, sensu Arnott y Southard, 1990) y levemente asi-
métricas (anisétropas, traslacionales, L3Dwa, Arnott y
Southard, 1990). Los monticulos y depresiones tienen
una longitud de onda entre 40 cm y 1,5 m, y a veces
muestran amalgamaciones laterales como producto de
erosién de las facies heteroliticas interestratificadas. Al
igual que en la facies 6 se reconocen dos tipos de cuer-
pos monticulares: tabulares y lenticulares, los dltimos
con su base planar erosional y techo abovedado. Hacia
arriba, muchas de estas capas poseen evidencias de re-
trabajo con rizaduras generadas por accién de olas o
bien transiciones hacia un intervalo de areniscas con
laminacién cruzada de ripples. Algunos estratos de la
facies 7 han soportado deformacién sinsedimentaria y
consecuente desarrollo de desmoronamientos de peque-
fia escala, almohadillas en las lutitas interestratificadas
y estructuras de escape de fluidos. Esta facies muestra
escasa bioturbacién, con unas pocas trazas de Pa-
laeophycus en el tope de los estratos.

Facies 8, carbonatos finos esqueletales: comprende a
un conjunto de mudstones hasta wackestones que inclu-
yen muy abundante detrito de conchas de moluscos. Las
capas van desde 5 cm hasta 45 cm de espesor y en la
base suelen mostrar una tipica transicién desde bival-
vos infaunales profundos a someros, todos in situ. En-
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Figura 4.- A: vista de depdsitos heteroliticos de areniscas y fangolitas (facies 2), hacia la base de tipo 2 W y hacia el techo 2 F. Intercalan
niveles de areniscas con ripples de escala mediana (facies 6) generados por accién de olas. B: vista de una sucesién compuesta por conjuntos
“heteroliticos 2 F, con intercalaciones de areniscas con ripples de escala mediana (facies 6). En el techo, cuerpo de areniscas con estratifica-

cién cruzada monticular (facies 7).
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Figura 5.- A: vista de un banco de areniscas con estratificacién cruzada monticular (facies 7) apoyado sobre una sucesién heterolitica en la que
intercalan capas de areniscas con ripples de escala mediana. B: vista en detalle de las secuencias de alta frecuencia de la Formacién Agrio. Nétese la
marcada disposicién granocreciente de la sucesién silicicldstica. UC: unidad carbondtica, US: unidad silicicldstica, TST: tracto transgresivo, LS:
limite de secuencia, HST: tracto de nivel alto, ZMT: zona de médxima transgresion.
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tre ellos se reconocen Eriphyla, Ptychomya, Panopaea
(?) y lucinidos. Hacia arriba se aprecia marcado incre-
mento en la cantidad de conchillas de bivalvos desarti-
culadas y rotas, a las que se asocian conchas gruesas de
bivalvos trigénidos y cuculleidos in situ. En esta facies
son frecuentes las galerias de Thalassinoides asociadas
con muy baja participacidn de Teichichnus.

Facies 9, bancos de ostras y serpiilidos: consiste en el
desarrollo de sustratos duros (hardgrounds) en los que
las ostras aparecen en posicién de vida asentadas sobre
una capa de conchillas retrabajadas. La facies 9 puede
asociarse en forma estrecha con materiales de la facies
8. El conjunto exhibe una transicion desde niveles con
bivalvos cavadores in situ a capas ricas en detritos con-
chiles en las que se encuentran valvas de cuculeidos y
trigénidos (facies 8), sobre las que se han fijado los os-
treideos cementantes. Estos dltimos y el detrito de con-
chillas al que se asocian fueron, a su vez, colonizados
por serpilidos que han dejado en la roca una densa tra-
ma de tubos carbonatados. Esta facies no muestra ma-
yores evidencias de bioturbacién, aunque se han identi-
ficado algunas trazas de Thalassinoides.

Facies 10, grainstones esqueletales-ooliticos: se carac-
terizan por la amalgamacién de cuerpos monticulares
de 1 a 2 m de espesor compuestos por grainstones de
textura gruesa a muy gruesa en los que prevalecen res-
tos de bivalvos y oolitos. Son capas totalmente masivas
y con estructuras diagenéticas que le dan a la exposi-
ciones el aspecto de paredes de ladrillos desprovistas
de revoque. En la base de algunas de estos estratos
monticulares aparecen galerfas de Thalassinoides aso-
ciadas con escasos Palaeophycus y Phycodes.

Interpretacion de las facies: procesos y ambiente
sedimentario

Las lutitas y fangolitas grises y grises oscuras de la
facies 1 representan depésitos de decantacién suspensi-
va en un sistema donde era importante el aporte de de-
tritos silicicldsticos finos y discreta la preservacién de
la materia orgénica en la interfase sedimentaria. La pre-
sencia de algunos bivalvos infaunales en posicién de
vida permite inferir condiciones exaerdbicas o con pul-
sos disaerébicos del sustrato (Savrda y Bottjer, 1987,
Doyle y Whitham, 1991). Estos depdsitos se interpre-
tan como sedimentos marinos generados en condicio-
nes de buen tiempo entre la base de olas normales y
profundidades algo superiores a la base de olas de tor-
mentas. De acuerdo a Goldring (1995), las lutitas re-
presentan un sustrato blando con alto grado de satura-
cion en agua (soup substrate). -

Los intervalos heteroliticos de la fa 1
berse formado en profundidades cercanas 3 18 base de olas
de buen tiempo en condiciones variables ¥ periddicas de
corta duracién (autociclicas) del régimen del oleaje. En
los perfodos en que la base de olas no interactué con el
sustrato tuvo lugar la sedimentacién de depdsitos finos,

mientras que en aquéllos en los que la base de olas orbita-
les afectaba a los fondos marinos se generaron las arenas
con ripples. Estos son tanto oscilatorios como de flujo
combinado y por lo tanto se han originado por la accién de
olas oscilatorias someras y olas traslacionales cinemadticas
muy someras, respectivamente. Siguiendo a Harms et al.
(1982) y Spalletti y del Valle (1990) pueden considerarse
tipicos depésitos de cara de playa inferior (lower shorefa-
ce) de la rampa marina.

Por su parte, la facies 3, constituida por depdésitos
arenosos de grano fino y muy delgados, se puede aso-
ciar con flujos gravitacionales vinculados al oleaje. Es-
tas tempestitas distales (segin Aigner, 1982 y Allen,
1982) se interpretan como el resultado de corrientes
turbulentas de retorno inducidas por tormentas y que
alcanzan incluso profundidades superiores a la base de
olas de tormenta (Walker, 1985; Gasparini et al., 1997).
Las areniscas y areniscas carbonatadas masivas de la fa-
cies 4 resultan de dificil interpretacién debido a la intensa
bioturbacidén; pueden representar depdsitos tempestiticos,
pero también arenas de cara de playa (shoreface) genera-
das por olas oscilatorias y traslatorias.

Las areniscas con estructura monticular de la facies
7 son producto de olas de tormenta que actdan en el
drea de cara de playa inferior (e.g. Harms et al., 1982;
Hunter y Clifton, 1982; Dott y Bourgeois, 1982; Duke,
1985; Arnott y Southard, 1990). Los niveles L3Ds fue-
ron formados por flujos oscilatorios puros, mientras
que los del tipo L3Dwa resultan de flujos combinados,
de menor profundidad. Corresponderfan a zonas ain
mds someras los depésitos entrecruzados céncavos, tipo
swalley, que se generan por olas de perfodo largo y flu-
jo combinado con componente oscilatoria moderada a
fuerte (Arnott, 1993; Greb y Archer, 1995). Cabe sefia-
lar que los niveles con ripples simétricos a ligeramente
asimétricos que coronan las capas con HCS sugieren el
retrabajamiento de los depésitos de tormenta por olas
“normales” de buen tiempo o por olas generadas duran-
te las dltimas etapas de las tormentas.

Los depésitos de areniscas con ripples de escala me-
diana (facies 6) también se relacionan con flujos oscila-
torios (orbitales) inducidos por tormentas. En compa-
racién con los intervalos HCS representan condiciones
de menor régimen de flujo (e.g. Myrow y Southard,
1991; Arnott y Southard, 1990), que pueden producirse
por aumento de profundidad o por decaimiento en la
energia de las tormentas.

En vista del marco sedimentario que brindan las facies
antes descritas, las areniscas carbonéticas cruzadas (facies
5) se interpretan como depdsitos de cara de playa superior
(upper shoreface) generados por corrientes longitudinales
que pudieron derivar tanto de olas de buen tiempo como
de tormentas (Hamblin y Walker, 1979; Walker, 1990).
Los grainstones esqueletales-ooliticos de la facies 10 son
también depdsitos marinos someros, aunque el intenso ni-
vel de bioturbacién que condujo pricticamente a la
desaparicién de las estructuras primarias sugiere un am-
biente de cara de playa inferior (Wallace-Dudley y Lec-
kie, 1993). En todos estos casos, 1a formacién de sedimen-
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tos carbondticos con detrito no terrigeno, debe interpretar-
se como el resultado de una reduccién en el aporte de ma-
teriales silicicldsticos a la cuenca.

La facies 8, de carbonatos micriticos a wackestones,
refleja un incremento en la productividad, con importante
aporte de restos esqueletales, tanto autdctonos como pa-
rautdctonos. El sustrato marino era rico en fango pero
suelto, no saturado y aerdbico, por lo que se daban condi-
ciones favorables para el desarrollo de comunidades
faunisticas bentdnicas (Spalletti et al., 2001). Por su loca-
lizacién en secuencia, en particular la estrecha asociacion
con facies heteroliticas, estos dep6sitos se asignan a un
ambiente localizado entre la base de olas de buen tiempo y
de tormentas, aunque en perfodos donde la cuenca se en-
contraba con buena disponibilidad de espacio y marcada
reduccién en las contribuciones silicicldsticas.

En cuanto a los bancos de ostras y serpilidos de la
facies 9, se infieren ambientes similares a los de la fa-
cies 8, es decir entre la base de olas normales y de tor-
mentas (Spalletti e al., 2001), aunque la posibilidad de
desarrollo de los niveles con ostras en posicién de vida
y de las colonias cementantes de serpilidos parece re-
flejar un fenémeno de condensacién con contribucio-
nes cldsticas practicamente nulas (Abbott, 1997, 1998)
y un estado de maxima disponibilidad de espacio (cuen-
ca “hambrienta”), lo que coincidirfa con episodios de
importante avance en los procesos transgresivos.

El andlisis de facies permite delinear un modelo de
rampa marina abierta (Burchette y Wright, 1992) que
se manifiesta por el trdnsito gradual desde depdsitos
submareales someros, dominados fundamentalmente
por la actividad del oleaje, hasta de offshore proximal,
generados a una profundidad algo superior a la de la
base de olas de tormentas y en condiciones de circula-
cién restringida. De acuerdo a la propuesta de Walker
(1985) el rango de profundidades se puede establecer
entre 5 y 20 m. Ademds, si se asume una pendiente del
orden de 1:1.000 (Nummedal et al., 1993) para los am-
bientes de shoreface y offshore en la rampa de la Forma-
cién Agrio, la distancia horizontal entre el 4rea de acumu-
lacién y la linea de costa debié variar de 5 a 20 Km.

En el sistema deposicional de la Formacién Agrio es
muy evidente la interaccién de depdsitos producidos por
decantacidn suspensiva, por olas de buen tiempo y por olas
de tormentas. En particular, el estudio de detalle de las
sucesiones cldsticas muestra una reiterada combinacién
entre dos tipos de facies. Uno se compone de depdsitos de
grano fino que se formaron en condiciones de bajo nivel
de energfa cinética; el otro estd constituido por depésitos
m4s gruesos, originados a niveles de mayor energia cinéti-
cay que representan a una sedimentacion eventual induci-
da por tormentas (Figs. 4 y 5). En la Tabla II se brinda un
esquema de las mencionadas asociaciones de facies.

Asociaciones de trazas fosiles
De acuerdo con su abundancia relativa (Tabla III),
las mds caracteristicas asociaciones de trazas fdsiles

son las siguientes:
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- Parala facies 2 L: Arenicolites, Chondrites, Rhi-
zocorallium y una icnofdbrica de pequeiias excavacio-
nes.

- Para la facies 2 F: Arenicolites, Palaeophycus,
Phycodes y Teichichnus.

- Parala facies 2 O: Arenicolites, Chondrites (Fig.
6A), Scolicia (Fig. 6B), Gyrochorte (Fig. 6C), Pa-
laeophycus (Fig. 6A), Phycodes, Rhizocorallium, Tei-
chichnus y una icnofédbrica de pequefias excavaciones.

- Para la facies 4: Arenicolites, Palaecophycus,
Phycodes, Rhizocorallium y Teichichnus.

- Para la facies 6: Arenicolites (Fig. 6D), Gyro-
chorte (Fig. 6D), Palacophycus, Rhizocorallium, Tei-
chichnus y Thalassinoides.

Algunas trazas fésiles parecen ser exclusivas de de-
terminadas facies. Por ejemplo, Cochlichnus, Gordia,
Helminthopsis y Taenidium se encuentran sélo en la fa-
cies 2 O y Monocraterion en la facies 5.

La mayor abundancia y diversidad de trazas f6siles
se registra en la facies 2 O, heterolitica ondulosa (Figs.
6A, B y C), formada bajo condiciones de buen tiempo,
pero asociada en forma estrecha con episodios de tor-
mentas de energia moderada que estdn representados
por intercalaciones de areniscas con ripples de escala
mediana (facies 6, Fig. 6D) que también muestran im-
portante icnodiversidad. La diversidad en trazas fésiles
se reduce levemente en otros depdsitos heteroliticos
(facies 2 L y 2 F), asf como en las areniscas y areniscas
carbonatadas de la facies 4. En todas las facies mencio-
nadas, la asociacién de trazas fdsiles se puede caracte-
rizar como una tipica icnofacies de Cruziana y repre-
senta condiciones de sustrato suelto o inconsolidado
con alta disponibilidad de oxigeno.

Thalassinoides y Arenicolites aparecen en las are-
niscas limosas delgadas de la facies 3 que representan
los depdsitos de flujos gravitacionales distales induci-
dos por tormentas. El registro de estos icnofésiles
muestra la capacidad de los organismos generadores de
trazas para colonizar rdpidamente sustratos de arena
formados a profundidades mayores que las que pueden
considerarse “normales” para estos tipos de depdsitos.

Una icnodiversidad pobre también se aprecia en los
carbonatos de las facies 5, 8, 9 y 10 y en las areniscas
limosas finamente estratificadas de [a facies 3. Las cali-
zas muestran abundantes trazas de Thalassinoides, oca-
sionalmente asociadas con Teichichnus, Palaeophycus
y Phycodes. En la capa carbonatica con estratificacién
cruzada de la facies 5 aparece Thalassinoides asociado
con Monocraterion. Thalassinoides es el icnogénero de
mayores dimensiones registrado en esta sucesién. Savr-
da y Bottjer (1986, 1987) han sugerido una relacién di-
recta entre el didmetro de la traza y el oxigeno, por lo
que las capas carbondticas pueden representar a las con-
diciones de mayor oxigenacién del sustrato. Los am-
bientes éxicos también se infieren a partir de una eleva-
da icnodiversidad (Savrda y Bottjer, 1986, 1987); sin
embargo, éste no es el caso en los carbonatos de la For-
macién Agrio que muestran siempre una mds que dis-
creta icnodiversidad. Hay que agregar que el pobre de-
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Sedimentacion en condiciones normales

Sedimentacion eventual

Lutitas negras (facies 1)

Wackes masivas delgadas (facies 3)

Heterolitica (facies 2 L)

Areniscas con ripples de escala mediana (facies 6)

Heterolitica (facies 2 Oy 2 F)

Areniscas de facies 6 y con HCS (facies 7)

Areniscas masivas espesas (facies 4)

Areniscas con ripples de escala mediana (facies 6)

Tabla IL.- Asociaciones de facies silicicldsticas y su vinculacién con procesos normales (actividad de olas de buen tiempo) y eventuales (tor-
mentas) de la rampa marina.

Figura 6.- A: Chondrites (Cho) acompaiiados por Palaeophy

i
2

ng‘%*

rcus (Pal) en planos de estratificacin de areniscas de la facies heterolitica 2 O. B:

dos ejemplares de Scolicia (Sco) en los planos de estratificacién de areniscas con ripples (facies heterolitica 2 O). C: numerosas trazas de Gyrochorte
(Gyr) en planos de estratificacién de areniscas con ripples (facies heterolitica 2 O). D: Gyrochorte (Gyr) junto a Arenicolites (Ar) en los planos de

estratificacion de areniscas con ripples de escala mediana (facies 6).

sarrollo de trazas fésiles en los boundstones de la facies
9 (s6lo Thalassinoides) parece estar vinculado con la
conformacién de un sustrato firme (icnofacies de Glos-
sifungites).

En las facies 1 y 7 no se registra la existencia de biotur-
bacién. Para la primera se interpreta que los organismos

productores de trazas no pudieron desarrollarse ya que el
sustrato era muy blando y se encontraba totalmente satu-
rado en agua (soup substrate, Goldring, 1995) y el am-
biente tenfa deficiencia en oxfgeno (Rhoads y Morse,
1971; Ekdale y Mason, 1988; Savrda y Bottjer, 1986,
1987; Wignall, 1991a, 1991b, 1993; Sageman y Bina,
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1997; Doyle et al., 1998). En el caso de la facies 7, la
rdpida acumulacién de arena durante procesos de tormen-
ta no habrfa permitido la colonizacién biogénica de los
cuerpos con estratificacién cruzada monticular (HCS).
Ruffell y Wach (1998) han indicado que cuando los pro-
cesos de retrabajo por el mar son muy intensos, queda
fuertemente inhibida la colonizacién del fondo, incluso
por organismos oportunisticos. Cabe destacar que en la fa-
cies 7, s6lo unos pocos Palaeophycus procedentes de capas
suprayacentes representan excavaciones producidas a poste-
riori de las tormentas, en condiciones de buen tiempo.

En sintesis, en el miembro superior de la Formacién
Agrio el desarrollo de los organismos productores de tra-
zas fésiles ha sido mucho mds importante cuando el sus-
trato era rico en arena y estaba sometido a condiciones de
buen tiempo que prevalecieron inmediatamente después
de episodios de tormenta, favorecidos por una buena oxi-
genacién del fondo marino y disponibilidad de alimento.

Estratigrafia secuencial

Groeber (1946) fue el primero en reconocer la disposi-
cién ciclica del registro sedimentario jurdsico y cretécico
en la cuenca Neuquina. Legarreta y Gulisano (1989) pro-
pusieron una subdivisién jerdrquica de estas sucesiones,
en las que reconocieron supersecuencias, mesosecuencias
y secuencias. Desde el punto de vista estratigrafico se-
cuencial el Grupo Mendoza se define como la Superse-
cuencia Mendoza. El miembro inferior de la Formacién
Agrio forma parte de la Mesosecuencia Mendoza Media,
mientras que los miembros Avilé y superior se asignan a la
Mesosecuencia Mendoza Superior. El Miembro Avilé es
el registro de una importante caida relativa en el nivel del
mar que se evidencia pricticamente en todo el d4mbito de
la cuenca Neuquina y constituye un excelente marcador
para las correlaciones estratigrificas (Legarreta y Gulisa-
no, 1989; Legarreta y Uliana, 1991; Legarreta et al.,
1993).

Para el miembro superior de la Formacién Agrio, Le-
garreta y Uliana (1991) han reconocido tres secuencias
deposicionales. M4s recientemente, al analizar secciones
localizadas en sectores distales de la cuenca Neuquina,
Spalletti et al. (2001) definen también tres secuencias a
las que asignan una jerarquia de tercer orden. Segtin estos
autores, las secuencias individuales varfan entre los 80 y
los 136 m de espesor, estando cada una de ellas caracteri-
zada por un intervalo inferior transgresivo (TST) y otro
superior, més somero, que representa al tracto o cortejo de
nivel alto (HST).

Sobre la base de su localizacién estratigrafica y del
espesor relevado en el presente trabajo (un total de 130
m), la seccién de Bajada del Agrio corresponderia, en su
totalidad, a la mds joven de las secuencias definidas pre-
viamente por Spalletti et al. (2001), es decir aquélla cuyo
tope constituye el contacto con la Formacién Huitrin.

Los ciclos de la Formacién Agrio y las implicaciones
sobre los conceptos de secuencia y parasecuencia

En el perfil relevado en el miembro superior de la For-
macién Agrio se han podido definir 19 paquetes o ciclos
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con un aspecto general de parasecuencias, que se compo-
nen de un tramo dominado por materiales silicicldsticos y
otro en el que prevalecen los carbonatos (Figs. 3 y 7). El
espesor de los paquetes o ciclos varfa entre 1,5 m y 14,5
m. Frecuentemente, la base de las unidades carbonéticas
estd definida por una superficie neta e irregular, mientras
que en el techo se aprecia un marcado contacto con las
lutitas suprayacentes (Fig. 5B). Dentro de estos ciclos, la
unidad silicicldstica muestra una clara tendencia vertical
granocreciente o somerizante, desde lutitas hasta arenis-
cas (Fig. 5B). Por su parte, la distribucién vertical de ic-
nofésiles permite sugerir que las trazas son mds frecuen-
tes y diversas en las porciones medias y superiores (mds
someras) de cada ciclo. De acuerdo a los conceptos intro-
ducidos en estratigrafia secuencial, los ciclos presentes en
el miembro superior de la Formacién Agrio tienen todo el
aspecto de parasecuencias. Sin embargo es conveniente
hacer un andlisis de las definiciones para determinar si es
apropiado, en este caso, el empleo de esta terminologfa.

Una parasecuencia es considerada como una sucesion
concordante de estratos o conjuntos de estratos genética-
mente relacionados que estd limitada por superficies de
inundacién marina o por sus discontinuidades correlativas
que indican un abrupto incremento en la profundidad del
agua (Van Wagoner et al., 1988, 1990; Walker, 1990). En
sentido vertical o de base a techo, cada parasecuencia po-
see una tendencia somerizante (Posamentier y James,
1993) que se aprecia con claridad en cambios litolégicos
granocrecientes (Swift et al., 1991), e incluso en los perfi-
les de meteorizacién a nivel de afloramientos y en los per-
files geofisicos (Arnott, 1995).

Posamentier et al. (1992), Posamentier y James
(1993) y Posamentier y Weimer (1993) han insistido en
que el concepto de parasecuencia es independiente de la
escala, tanto en sentido espacial como vertical o temporal.
Sin embargo, resulta claro que la parasecuencia ha sido
considerada como una unidad estratigrafica de pequefia
escala (Mitchum y van Wagoner, 1991) y fue comtinmente
empleada para describir ciclos de alta frecuencia (Swift et
al., 1991; MacNaughton et al., 1997), por lo que prima
facies su empleo se adaptarfa al caso que nos ocupa.

Posamentier y James (1993) han destacado que las pa-
rasecuencias son los elementos més objetivos utilizados
en la elaboracién de un marco estratigrifico secuencial.
Para elios la parasecuencia debe tomarse como un vocablo
litolégico descriptivo, sin consideraciones de cardcter
temporal o espacial, es decir que estd desprovisto de todo
tipo de connotacién genética. Sin embargo, como se co-
mentara anteriormente, estos mismos autores olvidan es-
tas recomendaciones al sefialar que las parasecuencias re-
flejan una sucesién vertical somerizante. Adn cuando se
ha pretendido hacer hincapié sobre el cardcter objetivo del
concepto dé parasecuencm es claro que la gran mayorfa de
los autoreg C;edicados a los estudios estratigrificos secuen-
ciales han acordado en que: a) las capas constitutivas estdn
genéticamente relacionadas, b) en su base est4n limitadas por
superficies de inundacién marina, més propiamente superfi-
cies transgresivas, y c¢) la tendencia vertical granocreciente es
interpretada como un ciclo somerizante.
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1. Lutitas y fangolitas
gris oscuras

7. Areniscas con
estratificacion R
cruzada monticular
(HCS)

9. Bancos de ostreas
y serpulidos R

5. Grainstones
bioclésticos con R R
estratificacién
cruzada (artesas)

8. Carbonatos finos
esqueletales R

10. Grainstones
esqueletales-ooliticos R IR

3. Areniscas limosas
bioturbadas R R

2 F. Heterolitica
flaser

2 L. Heterolitica
lenticular

4, Areniscas y
areniscas calcdreas
bioturbadas

6. Areniscas con
ripples de escala
mediana

2 O. Heterolitica
ondulosa

Didmetro maximo
de la excavacion

Tabla IIL- Distribucién de las trazas fésiles en el miembro superior de la Formaci6n Agrio en relacién a las facies sedimentarias, Las trazas han
sido ordenadas de acuerdo a su didmetro mdximo (MBD: maximum burrow diameter, Savrda y Bottjer 1986, 1987), mientras que las facies
sedimentarias se muestran segiin el incremento de la icnodiversidad, siguiendo los criterios de la curva de paleoxigenacién inferida IOC (interpreted
oxygen curve) de Savrda y Bottjer (1986, 1987). Las flechas indican condiciones crecientes de oxigenacién segin los mencionados autores.
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Un concepto algo diferente al de parasecuencia es el
de secuencia de alta frecuencia. Al respecto, Mitchum y
van Wagoner (1991) han indicado que las secuencias de
alta frecuencia se caracterizan por mostrar todos los ras-
gos de las secuencias, es decir una discontinuidad basal
que constituye una superficie de erosién, luego un interva-
lo transgresivo, una superficie de maxima transgresién (o
de méxima inundacién marina en la jerga estratigrafica
secuencial) y finalmente un intervalo granocreciente o
somerizante que se equipara a un tracto de nivel alto (hig-
hstand systems tract). Obviamente, las secuencias de alta
frecuencia poseen una escala pequefia, similar a la de las
parasecuencias, y se diferencian entonces de estas Gltimas
por el disefio de superposicién y por la naturaleza de las
superficies de delimitacién (Fig. 7).

Algunos autores han hecho propuestas que conducen a
introducir mayores confusiones. Swift et al. (1991) han
sugerido que parasecuencia y secuencia pueden ser utili-
zados como sinénimos para indicar la existencia de un ci-
clo deposicional de frecuencia mayor (o escala menor) que
la de las secuencias dominantes, que son las de tercer or-
den. Consideran, ademds, que las parasecuencias repre-
sentan las respuesta a regimenes con periodicidades entre
10%y 10° afios. Por su parte, Arnott (1995) ha descrito “pa-
rasecuencias” caracterizadas porque en su techo (sic) apa-
rece un registro sedimentario generado en condiciones
transgresivas. Estas “parasecuencias” son en realidad se-
cuencias de alta frecuencia.

Desde el punto de vista de la nomenclatura estratigra-
fica secuencial, los ciclos que se definen en el miembro
superior de la Formacién Agrio pueden ser caracterizados
como secuencias simples o secuencias de alta frecuencia
(Mitchum y van Wagoner, 1991; MacNaughton et al.,
1997). Estas secuencias de alta frecuencia pueden ser la
respuesta a distintos intervalos de tiempo, y sobre su desa-
rrollo tiene una significativa influencia el ritmo de aportes
sedimentarios. Como lo indicaran Erskine y Vail (1988),
secuencias de cuarto o quinto orden formadas en cuencas
con un elevado ritmo de contribuciones clasticas pueden
tener aproximadamente la misma escala que las secuen-
cias de tercer orden originadas en dreas con escasos apor-
tes extracuencales.

Sobre la base de la escala de tiempos de Gradstein et
al. (1996), Aguirre Urreta y Rawson (1997) sugirieron
que el miembro superior de la Formacién Agrio tuvo
una duracién de 3,5 Ma Por su parte, y con el empleo de
la tabla de Haq et al. (1987), Spalletti et al. (1990) han
indicado un lapso de 4 Ma para el mismo intervalo es-
tratigrafico. Por lo tanto, para las 19 secuencias de alta
frecuencia definidas en el presente trabajo es posible
inferir un periodo de tiempo inferior a los 3,5 6 4 Ma,
ya que la seccidn estudiada abarca solamente los 130 m
superiores del miembro superior de la Formacién
Agrio. Estas consideraciones permiten entonces dedu-
cir que cada una de las secuencias de alta frecuencia
aquf analizadas debe haber comprendido un tiempo de
formacién del orden de 10° afios, esto es en la jerarquia
de cuarto orden segin van Wagoner ef al. (1988) y Mi-
tchum y van Wagoner (1991).
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Interpretacion estratigrdfica secuencial de alta
resolucion

En el miembro superior de la Formacién Agrio la base
de cada una de las secuencias de alta frecuencia se puede
ubicar en la superficie irregular sobre la que se asienta el
término carbonatico (Figs. 5B y 7). Las capas carbonata-
das -casi siempre de espesor bastante discreto, menor de
45 cm- estdn constituidas por carbonatos bioclédsticos (fa-
cies 5 y 10) hasta micritas y wackestones ricas en restos
esqueletales (facies 8) y con dominio marcado de trazas
de Thalassinoides; estos carbonatos se habrian formado
durante el progreso del ascenso relativo en el nivel del mar
y por lo tanto constituyen el tracto o cortejo transgresivo
(TST). Por su parte, los bancos delgados de ostras y ser-
pulidos (facies 9) representan las condiciones de conden-
sacién correspondientes al perfodo de méaxima disponibi-
lidad de espacio, minima contribucién clédstica y forma-
cién de sustratos muy firmes s6lo afectados por escasas
galerfas de Thalassinoides. Por encima, en el contacto entre
el término carbondtico y las lutitas inmediatamente sobre-
puestas, se ubica la zona de méxima transgresién o inunda-
cién marina (Spalletti ¢t al., 2000), para luego desarrollarse
la unidad cldstica granocreciente de rampa media a interna,
siempre de mucha mayor potencia que el intervalo carbondti-
co (Fig. 7), que refleja la progresiva somerizacién que carac-
teriza al tracto o cortejo de nivel alto (HST).

El plano neto y/o irregular que delimita el techo del
término silicicldstico y la base del carbondtico, y en el que
se advierte un dréstico cambio en la icnofauna, es inter-
pretado como una superficie erosiva de ravinement. En el
caso de la sucesién estudiada, y como lo destacaran Arnott
(1995) y Abbott (1998), los frecuentes episodios de tormen-
tas que afectaron a la rampa marina produjeron una impor-
tante erosién sobre la cara de playa al iniciarse el proceso
transgresivo, el que no sélo generd la superficie de ravine-
ment, sino que pudo provocar la supresién de la parte supe-
rior del registro correspondiente al HST subyacente.

El tracto transgresivo es el producto de un progresivo
incremento de la acomodacién junto con la reduccién con-
comitante de los aportes silicicldsticos e incremento de la
productividad carbondtica. Atin cuando el tracto transgre-
sivo refleja un ascenso relativo en el nivel del mar, no pue-
de descartarse que —como los sugirieran Ruffel y Rawson
(1994) y Soreghan (1997)- los procesos sedimentarios ha-
yan estado también controlados por cambios climdticos
hacia condiciones de mayor aridez.

Durante el perfodo de méximo ascenso relativo del ni-
vel del mar la sedimentacidn en el miembro superior de la
Formacién Agrio respondié con procesos de condensa-
cién, seguidos inmediatamente por la reimplantacién de
los aportes siliciclasticos que condujeron a la acumula-
cién de depdsitos peliticos de rampa externa generados
por debajo de la termoclina, es decir en condiciones su-
béxicas hasta francamente anéxicas, con un sustrato alta-
mente saturado que inhibi6 la proliferacién de organismos
productores de trazas.

El ulterior desarrollo del HST, con el que se completa
cada una de las secuencias de alta frecuencia de la Forma-
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cién Agrio, muestra por un lado la constante reduccién de
la acomodacién producida por el descenso relativo en el
nivel del mar, y por otro el incremento paulatino en las
contribuciones detriticas extracuencales probablemente a
causa de condiciones climdticas mds hdmedas. Estos am-
bientes de shoreface, dominados por condiciones marinas
normales que sucedieron a episodios de tormentas, resul-
taron altamente favorables para el desarrollo de icnopo-
blaciones cada vez mas frecuentes y diversas.

Controles sobre el desarrollo de las secuencias de
alta frecuencia

Tal como lo expresaran Posamentier y Weimer (1993)
y Posamentier y James (1993), puede deducirse que las

secuencias identificadas en el miembro superior de la For-
macién Agrio son el resultado de la interaccién de diversos
factores alociclicos entre los que se destacan las variaciones
relativas en la posicién del nivel del mar, los cambios climé-
ticos globales de amplio rango de periodicidad y la fisiogra-
ffa del entorno y de la propia cuenca sedimentaria.

-Las secuencias de alta frecuencia de la Formacién
Agrio reflejan importantes variaciones en acomodacion
(Mitchum y van Wagoner, 1991). La disponibilidad de es-
pacio ha estado controlada, a su vez, por la tecténica local
(subsidencia cuencal) y las oscilaciones eustéticas. Con
respecto a estas ultimas se considera que cada secuencia
ha sido el producto de la interaccidn aditiva o sustractiva
entre ciclos eustdticos de diferentes 6rdenes (Mac Naug-
hton et al., 1997).

Rev.Soc.Geol . Espaiia, 14(1-2), 2001




72 L. Spalletti ez al.

La variabilidad en las condiciones fisico-quimicas del
sustrato, en los aportes de materiales silicicldsticos y en la
productividad carbondtica constituyen claras evidencias
de la influencia de oscilaciones climdticas globales en es-
tos cambios de nivel de base (Einsele y Ricken, 1991). La
jerarquia de cuarto orden que poseen las secuencias de alta
frecuencia de la Formacién Agrio permite vincularlas con
los ciclos orbitales de Milankovitch (Swift et al., 1991;
Elder et al., 1994). De acuerdo a lo expresado por Spallet-
ti et al. (1990) estas secuencias se encuentran en el rango
de periodicidades producidas por variaciones en la excen-
tricidad (E1) de la érbita de la Tierra.

Ademds del conjunto de factores alociclicos arriba
mencionados, en el estudio de los disefios de superposi-
cién y de las geometrias de los estratos debe también te-
nerse en cuenta la influencia de la fisiografia regional (Po-
samentier y Weimer, 1993) y particularmente de la pale-
obatimetria de la cuenca. En tal sentido, es importante
destacar la importancia de la topograffa del sustrato (con-
figuracién de rampas o de plataformas) y de la profundi-
dad absoluta del agua de mar en el desarrollo de las se-
cuencias de alta frecuencia. Mac Naughton et al. (1997)
han mostrado que en condiciones de profundidad conside-
rable, correspondientes a ambientes de offshore, los ciclos
tienen una pobre expresién debido al limitado contraste en
los tamaiios de grano. Por otra parte, en medios muy so-
meros hasta costeros su desarrollo resulta también imper-
fecto e incompleto, ya que allf son frecuentes las tenden-
cias multiepisddicas y amalgamaciones erosionales. La
situacién 6ptima se da cuando los procesos sedimentarios
se producen entre la zona de cara de playa (shoreface) y
el offshore proximal (a profundidades algo superiores a
la de la base de olas de tormentas), que es justamente el
modelo que se ha esbozado para la secuencias de alta
frecuencia identificadas en el miembro superior de la
Formacién Agrio.

Por otra parte, la interpretacién paleobatimétrica que
surge del andlisis de las facies permite inferir que en cada
uno de los ciclos generados en la rampa marina de la For-
macién Agrio el rango de variacién en la profundidad del
agua pudo ser del orden de los 15 m, lo que implica cam-
bios extremos en el posicionamiento de la linea de costa
de alrededor de 15 km.

Conclusiones

La seccién superior de la Formacién Agrio en la loca-
lidad de Bajada del Agrio (cuenca Neuquina) se compone
de 10 facies clésticas y carbondticas depositadas en una
rampa marina de muy bajo gradiente, a profundidades que
oscilaron entre los 5 y los 20 m, y que representan am-
bientes submareales someros hasta de offshore proximal.
Los depdsitos mds profundos se generaron esencialmente
por decantacién suspensiva y por concentracién carbond-
tica biogénica, mientras que las facies silicicldsticas y bio-
clasticas de shoreface se produjeron bajo la influencia de
olas de buen tiempo y de tormentas. Los organismos pro-
ductores de trazas fGsiles se desarrollaron preferentemen-
te sobre sustratos arenosos sueltos de rampa media a inter-
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na, bajo condiciones de buen tiempo, pero en estrecha aso-
ciacién con tormentas de energia moderada.

Se han definido 19 secuencias simples o de alta fre-
cuencia, cada una de las cuales se habria formado en un
lapso del orden de 10° afios, es decir en la jerarquia de
cuarto orden. Las porciones inferiores de las secuencias
estdn constituidas de un intervalo carbondtico biocldstico
que se apoya sobre una superficie de ravinement y que
representa al cortejo transgresivo (TST); este intervalo
culmina con bancos compuestos por comunidades de os-
tras y serpulidos formados bajo condiciones de méxima
condensacién y minimo aporte silicicldstico. Por encima,
la zona de mdxima transgresion, se caracteriza por lutitas
acumuladas en ambientes de circulacién muy restringida;
éstas dan paso a una sucesién cldstica granocreciente y some-
rizante que muestra incremento significativo en las contribu-
ciones extracuencales y concomitante reduccién de acomo-
dacidn, y que se atribuye al cortejo de nivel alto (HST).

Las secuencias de alta frecuencia de la Formacién
Agrio reflejan importantes variaciones en la disponibili-
dad de espacio debidas esencialmente a la interaccién adi-
tiva o sustractiva entre ciclos eustdticos de diferente mag-
nitud. Los cambios de nivel de base, evidenciados por va-
riaciones en las condiciones del sustrato, en los aportes
cldsticos y en la productividad de carbonatos, se vinculan
con oscilaciones climdticas globales. La jerarqufa de cuar-
to orden de estas secuencias se encuentra en el rango de
periodicidades producidas por cambios en la excentrici-
dad de la drbita terrestre.

El buen desarrollo de las secuencias estd relacionado
con la paleobatimetria de la rampa. Las sucesiones estu-
diadas muestran oscilaciones en la profundidad del orden
de los 15 m que permiten la generacién de un registro
constituido por muy diversas facies sedimentarias y aso-
ciaciones de trazas fésiles, en el que se pasa desde am-
bientes de offshore proximal a lower shoreface. En cada
ciclo el posicionamiento de la linea de costa habr{a mos-
trado una migracién extrema de unos 15 km.
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