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Resumen: los sedimentos marinos del Cretácico Inferior en la cuenca Neuquina (centro oeste argentino) 
muestran excelentes afloramientos de sucesiones cíclicas. En el miembro superior de la Formación 
Agrio (Hauteriviense - Barremiense) se han definido diversas facies siliciclásticas (lutitas y fangolitas 
gris oscuras; heterolítica de areniscas-fangolitas; areniscas limosas; areniscas y areniscas carbonatadas; 
areniscas con ripples de escala mediana generados por acción de olas; areniscas con estratificación 
cruzada monticular) y carbonáticas (grainstoizes bioclásticos con estratificación cruzada; carbonatos 
finos esqueletales; bancos de ostras y serpúlidos; grainstoizes esqueletales-oolíticos) 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 fósiles, pertenecientes a la icnofacies de Cruziana, se localizan preferentemente en materiales 
sedimentarios con textura variable desde arenosa a heterolítica. 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 Formación Agrio se han 
definido 19 ciclos, que por el diseño de superposición de facies se definen como secuencias de alta 
frecuencia. Cada una de ellas refleja importantes variaciones en acomodación y está constituida por 
un tracto transgresivo (TST) en el que prevalecen carbonatos y un tracto de nivel alto (HST) con 
dominio de materiales siliciclásticos con marcada tendencia vertical granomeciente. Los cambios 
sistemáticos en las condiciones del sustrato, en los aportes extracuencales y en la productividad 
carbonática sugieren fuerte influencia de las oscilaciones climáticas globales. La escala de las 
secuencias, en la jerarquía de cuarto orden, corresponde a periodicidades vinculadas con cambios en 
la excentricidad (El) de la órbita terrestre. 

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

Abstract: The Lower Cretaceous marine sediments of the Neuquén Basin (west-central Argentina) 
show very well preseived cyclic successions. The upper member of the Agrio Formation (Hauterivian 
- Barremian) is composed of severa1 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 tlie shoreface and the proximal offshore (slightly deeper than the storm wave base). Trace 
fossils belong to the Crcizimza 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 leve1 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. Systeinatic 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 (El) cycles of the Milankovitch band. 
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Figura 1.- Mapa de situación y esquema geológico del iírea de estudio. 

Los ciclos de alta f'secuencia son los elementos fun- 
damentales sobre los que se basa el armazón estratigrá- 
fico secuencia1 y por lo tanto han sido motivo de análi- 
sis por parte de diversos autores (Mitchum y van Wago- 
ner, 199 1; Swift et nl.,  199 1; Posamentier er al., 1992; 
Posamentier y Jaines, 1993; Posamentier y Weimer, 
1993). Al respecto, la literatura científica de las últimas 
dos décadas está centrada en descripciones generales 
sobre las denominadas parasecuencias (van Wagoner et 
al., 1988, 1990; Wallcer, 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, 199 l ;  Swift et al., 199 l ;  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 características sedimentológicas 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, así 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- 
tación mixta, siliciclástica y carbonática. Para ello se 
ha seleccionado a la Formación Agrio, una unidad es- 
tratigráfica de1 Cretácico Inferior de la cuenca Neuqui- 

na (Fig. l) ,  en la que es muy característico el desarrollo 
de ciclos de alta frecuencia (Spalletti et al . ,  1990, 
2001). Se estudia una sección muy bien expuesta del 
miembro superior de la Forinación Agrio, localizada 
ininediatainente al este de la localidad de Bajada del 
Agrio (Fig. 1). En un perfil de 130 in de potencia que 
corresponde a los niveles más altos de la unidad, se han 
reconocido 19 paquetes repetitivos compuestos alterna- 
damente por términos siliciclásticos (lutitas a arenis- 
cas) y carbonáticos ricos en materia esqueletal. Los ob- 
jetivos concretos de esta investigación fueron entonces: 
1) describir la facies y asociaciones de facies reconoci- 
das en la sección de Bajada del Agrio, 2) efectuar un 
estudio de las principales asociaciones de trazas fósi- 
les, 3) hacer una interpretación 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 evolucionó 
como una cuenca de trasarco ubicada hacia el este del 
arco magmático ensiálico andino que se desarrolló por 
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la subducción a lo largo del margen Pacífico de Gond- 
wana. Esta depresión está limitada por áreas cratónicas 
al NE (Sistema de la Sierra Pintada) y SE (Macizo Nor- 
patagónico); durante el Jurásico y el Cretácico pasó por 
un estado evolutivo de sag y se comportó 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 denominó "Jurásico" y "Ándico". El "Ándico" 
se extiende desde el Titónico al Albiense y comprende a 
los grupos Mendoza y Rayoso (Fig. 2). El Grupo Men- 
doza (Titónico a Barremiense inf.) está limitado por 
sendas discontinuidades en su base y techo, y está cons- 
tituido por más de 3.000 m de lutitas, areniscas y car- 
bonatos. Hacia el oeste, estos materiales se interestrati- 
fican con rocas volcánicas y volcaniclásticas del arco 
magmático andino. Aunque dicho arco magmático se 
encontraba muy bien desarrollado, la cuenca Neuquina 
mantenía diversas conexiones con el océano Pacífico 
(Spalletti et al., 2000). 

Características de la Formación Agrio 

La Formación Agrio (Weaver, 193 l ) ,  aflora amplia- 
mente en el sector andino o cinturón 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 Formación Huitrín 
(Fig. 2). La base de la Formación Agrio es probable- 
mente diacrónica; Aguirre Urreta y Rawson (1997) han 
señalado que " ... si se considera al primer cuerpo de 
lutita negra como la base de la Formación Agrio, enton- 
ces la base de esta unidad es diacrónica pues la sedi- 
mentación marina recomenzó en el centro de la cuenca 
mientras que las arenas de Mulichinco seguían hacién- 
dolo en sus márgenes". 

La Formación Agrio suele dividirse en tres miem- 
bros. El inferior está compuesto por unos 600 m de luti- 
tas y fangolitas marinas con intercalaciones delgadas 
de areniscas y carbonatos (wackestones y yackstones). 
La sección 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 eólicos. El miembro superior está constitui- 
do por un conjunto de lutitas, fangolitas, areniscas y 
carbonatos bioclásticos marinos que registra un espesor 
máximo del orden de 1.000 m. Las secciones generadas 
hacia el centro de cuenca están caracterizadas por espe- 
sas sucesiones de lutitas y carbonatos pelágicos, 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 bioestratigráficos de Aguirre Urreta y 
Rawson (1997) han permitido reconocer 9 biozonas de 
ammonites en la Formación Agrio. El miembro inferior 
fue datado entre Valanginiense superior (Zona de 01- 
costeyhnnus (0.) athei*stoizi) y Hauteriviense inferior 

Carbonatos y elásticos 
marinos m carbonatos marinos 

Figura 2.- Esquema cronoestratigráfico del Ciclo Mendoza 
(Titónico - Barremiense), mostrando las secuencias deposicionales y la 
distribución de facies. Tomado de Spalletti et al. (2001). AG: Forma- 
ción Agrio; CE: Formación Centenario; MU: Formación Mulichinco; 
MUJLM: Formaciones Mulichinco/Loma Montosa; VM: Formación 
Vaca Muerta; PL: Formación Picún Leufú; CA: Formación Catriel. 

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

Área de estudio 

Para este trabajo se ha seleccionado una sección muy 
bien expuesta del miembro superior de la Formación 
Agrio, localizada inmediatamente al este de la localidad 
de Bajada del Agrio (Fig: 1). En esta área, el miembro 
superior de la citada unidad muestra una sección basa1 ca- 
racterizada por el neto predominio de sedimentitas pelíti- 
cas y margosas a las que se asocian niveles muy delgados 
de areniscas masivas y wackestones bioclásticos, y una 
sección superior en la que se aprecia el desarrollo de una 
sedimentación cíclica muy bien definida. Con el objeto de 
efectuar el estudio sedimentológico de detalle de los ci- 
clos sedimentarios que caracterizan a la parte más alta de 
la Formación 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 está compuesto por una 
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4 ~ s  Limite de secuencia de alta frecuencia 

,T& Grainstone esqueletal - ooiitico 

Bancos de ostreidos y serpulidos 

m Carbonatos finos (wackestones y mudstones) esqueletales 

m Areniscas con estratificación monticular (HCS) 

Areniscas con ripples de oscilación de mediana escala 

Grainstone bioclastico con estratificación cruzada 

17 Areniscas y areniscas calcareas 

m Areniscas limosas 

m Niveles heteroiiticos de areniscas y fangolitas 

m Lutitas y fangoiitas gris oscuras 

A B 
Figura 3.- Columna sedimentaria de la sección cuspidal de la Formación Agrio en Bajada del Agrio. 



Código de 
Facies 

1 1 1  Lutitas y fangolitas 
gris oscuras 

Denominación de la 
facies 

pulsos disaeróbicos. Sustrato blando saturado. Sedimentación normal 
entre la base de olas normales y profundidades algo superiores a la 
base de olas de tormentas. 

Interpretación de los 
procesos generadores 

Depósitos de decantación suspensiva. Condiciones exaeróbicas o con 

Depósitos de cara de playa inferior (lower shoreface). Profundidades 
cercanas a la base de olas de buen tiempo, pero con variabilidad en el 
régimen del oleaje. Los niveles con ripples se han formado por olas 
oscilatorias someras y olas traslacionales cinemáticas muy someras. 
Tempestitas distales. Se han originado por flujos gravitacionales 
turbulentos de retorno. Profundidad superior a la base de olas de 
tormenta. 
De difícil interpretación por la intensa bioturbación. Pueden 
representar depósitos tempestíticos, pero también arenas de cara de 
playa (shoreface) generadas por olas oscilatorias y traslatorias. 
Depósitos de cara de playa superior (upper shoreface) generados por 
corrientes longitudinales asociadas indistintamente a olas de buen 

2 

3 

4 

5 
cruzada 

1 1 1 decaimiento en la energía de las tormentas. 1 

Heterolítica de 
areniscas-fangolitas 

Areniscas limosas 

Areniscas y 
areniscas calcáreas 

Grainstone bioclástico 
con estratificación 

tiempo o de tormentas. 
Depósitos de flujos oscilatorios (orbitales) inducidos por tormentas. 

6 I I Areniscas con ripples 
de escala mediana 

Areniscas con Depósitos de olas de tormenta que actuaron en el área de cara de playa 
1 7  estratificación cruzada inferior (lower shoreface). Son el resultado de fluios oscilatorios puros 

En comparación con la facies 7 representan condiciones de menor 
régimen de flujo debidas a incremento en la profundidad o al 

monticular (HCS) 

Carbonatos finos 
esqueletales 

Bancos de ostreidos 
y serpúlidos 

y de flujos combinados de menor profundidad. 
" 

Depósitos ubicados entre la base de olas de buen tiempo y de 
tormentas. Representan alta productividad, reducción de 
contribuciones detríticas y buena disponibilidad de espacio. El sustrato 
marino era rico en fango pero suelto, no saturado y aeróbico. 
Depósitos de la zona entre la base de olas normales y de tormentas. 
Comunidades de ostras autóctonas y colonias de serpúlidos muestran 
procesos de condensación con máxima disponibilidad de espacio. 

, 
Grainstorze 

Tabla 1.- Descripción de las facies sedimentarias e interpretación de los procesos generadores. 

Reflejan procesos transgresivos. 
Depósitos marinos someros atribuidos a ambiente de cara de playa 

10 

porción en la que predominan materiales siliciclásticos y 
otra más delgada en la que prevalecen las rocas carbonáti- 
cas. Las unidades carbonáticas se asientan sobre una su- 
perficie neta y10 in-egular, mientras que a techo de las mis- 
mas se registra un cambio abrupto a facies de lutitas gris 
oscuras. Además, dentro de cada ciclo, la unidad silici- 
clástica muestra una clara disposición granocreciente o 
somerizante que culmina en un intervalo francamente do- 
minado por areniscas. 

Análisis de facies 

esqueletal-oolítico 

Descripciórz 

inferior (lower shoreface), en condiciones de reducción marcada en 
los aportes siliciclásticos. 

A partir de la sección -ilustrada en la Figura 3 se han 
reconocido 10 facies sedimentarias, que se describen a 
continuación y están resumidas en la Tabla 1. 

Facies 1, lzititns y fnngolitns gris oscziras: 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 esporádica aparecen intercalaciones delgadas 
(desde menos de 1 cm a 3 cm) de areniscas finas y limoli- 
tas masivas. En algunos de estos conjuntos lutíticos se 
observa una tendencia granocreciente desde lutitas oscu- 
ras a fangolitas y fangolitas limosas masivas y de tonali- 
dades algo más claras. En la Facies 1 es rara la existencia 
de una fábrica bioturbada, que aparece preferentemente 
en los intervalos de fangolitas limosas, aunque no se han 
reconocido icnofósiles característicos. En las fangolitas 
aparecen en forma aislada restos desarticulados de bival- 
vos infaunales de conchas delgadas (por ejemplo Dispnre- 
lln), que muy ocasionalmente se concentran en lentes dis- 
continuas que actuaron como núcleo para la formación de 
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concreciones carbonáticas. También aparecen iiz situ bi- 
valvos infaunales nuculóideos de concha fina. 

Fncies 2, lzeterolítica de ai+eniscas-fnizgolitns: coin- 
prende intervalos de hasta 3,5 m de potencia compues- 
tos por interestratificaciones delgadas de areniscas muy 
finas a finas con laminación 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 típi- 
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 diseño en planta de las crestas rec- 
tilíneo a sinuoso; la estructura interna es agradacional y 
por lo tanto constituye capas de rizaduras completas, 
tanto en fase corno fuera de fase. Las fangolitas, por su 
parte, carecen de estructuras mecánicas. 

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- 
logías o estructura ondulosa (wavy) (O), y con dominio 
de arenisca o estructura flnser (F). Por lo común, 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 fósiles 
son muy frecuentes y diversas. En la subfacies 2 F se 
han identificado Arenicolites, Palaeol~hycus, Plzycodes 
y Teiclziclzizus. La subfacies 2 L muestra Arenicolites, 
Clzoizdrites, Rlzizocorallit~i~z y una icnofábrica de pe- 
queñas excavaciones (b~~rrows) .  Todas las trazas arriba 
citadas aparecen en la subfacies 2 O en asociación con 
Scolicia, Gyroclzorte y unos pocos Coclzliclznus, Gor- 
clin, Helnziiztlzo~~sis, Taeizidi~~in y Tlznlassiizoicles. 
Facies 3, areniscas linzosas: constituyen capas delga- 
das de menos de 10 cm de espesor. Las areniscas limo- 
sas son típicamente masivas y, en algunos casos, inues- 
tran ripples de corta longitud de onda a techo de los 
estratos. Carecen de inacrofauna y su icnofauna está 
restringida a una fábrica compuesta de pequeñas y nu- 
merosas excavaciones a las que se asocian raros Areizi- 
colites y Tlznlassiizoides. 

Fncies 4, areniscas y areniscas cnrbonntndns: son ma- 
teriales poco frecuentes en la sucesión. Se trata de ca- 
pas espesas, entre 0,40 m y 1,30 m, de areniscas y are- 
niscas carbonatadas masivas con fábrica bioturbada. En 
algunos niveles se observan restos o "sombras" de la- 
minación cruzada de ripples de oscilación o de flujo 
combinado. Las trazas fósiles más típicas son Arenico- 
lites, Palaeoplzyct~s, Phycodes, Rlzizocornlliunz y Tei- 
clzichnus; otras bioturbaciones consisten en escasos tu- 
bos horizontales de pequeña dimensión. 

Facies 5, grainstones biocldsticos con estratificación 
cruzada: esta facies está representada por una única 
capa de 0,40 m de espesor. Se compone de un grninsto- 
ne mediano a grueso constituido esencialmente por 

fragmentos esqueletales de bivalvos y serpúlidos a los 
que se asocian granos de cuarzo. Constituye un set en- 
trecruzado de geometría tridimensional, en artesa. Tam- 
bién se han encontrado restos articulados de bivalvos 
infaunales de concha fina y de trigónidos. La bioturba- 
ción es pobre e incluye trazas de Moizocraterioiz y Tlzn- 
lassinoides. 

Facies 6, araiziscas coiz rilples cle escala nzedinrzn: se 
trata de areniscas finas a muy finas con trenes muy bien 
desarrollados de ripples de oscilación (simétricos) y de 
flujo combinado (asimétricos), con una longitud de 
onda que comúnmente oscila entre 14 y 20 cm, pero 
que puede alcanzar hasta 60 cm. Las capas de la facies 
6 se intercalan siempre entre intervalos l~eterolíticos de 
la facies 2 y aparecen como estratos tabulares delgados 
o como pequeñas lentes, en ambos casos entre 5 y 15 
cm de espesor (Figs. 4A y B). Esta facies se caracteriza 
por una diversa asociación de icnofósiles entre los que 
se incluyen Areizicolites, Gyroclzorte, Palaeol~lzycus, 
Rlzizocornlliunz, Teiclziclznus, Tlznlnssiizoicles, y escasos 
ejemplares de Plzycodes y Scolicin. 

Fncies 7, areniscas con estratificación cruzada nzonti- 
c~llar (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 basa1 abrupto, general- 
mente sobre intervalos heterolíticos de la facies 2 (Figs. 
3 y 5A). En algunas capas se observan tránsitos desde 
laminaciones paralelas a cruzadas monticulares. Como 
se aprecia en la Fig. 5A, esta facies está compuesta por 
típicos moi~tículos (Izui~zi~zocks) y depresiones (swnles) 
con laminaciones simétricas (isótropas, agradacionales, 
L3Ds, seizsu Arnott y Southard, 1990) y levemente asi- 
métricas (anisótropas, traslacionales, L3Dwa, Arnott y 
Southard, 1990). Los montículos y depresiones tienen 
una longitud de onda entre 40 cm y 1,5 in, y a veces 
muestran amalgainaciones laterales como producto de 
erosión de las facies heterolíticas interestratificadas. Al 
igual que en la facies 6 se reconocen dos tipos de cuer- 
pos monticulares: tabulares y lenticulares, los últimos 
con SU base planas erosional y techo abovedado. Hacia 
arriba, inuchas de estas capas poseen evidencias de re- 
trabajo con rizaduras generadas por acción de olas o 
bien transiciones hacia un intervalo de areniscas con 
laminación cruzada de ripples. Algunos estratos de la 
facies 7 han soportado deformación sinsedimentaria y 
consecuente desarrollo de desmoronamientos de peque- 
ña escala, almohadillas en las lutitas interestratificadas 
y estructuras de escape de fluidos. Esta facies muestra 
escasa bioturbación, con unas pocas trazas de  Pa- 
lneophycus en el tope de los estratos. 

Facies 8, cart3onatos finos esqueletales: comprende a 
un conjunto de inudstoizes hasta wackestoizes 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 típica transición desde bival- 
vos infaunales profundos a someros, todos in sitz~. En- 



Figura 4.- A: vista de depósitos heterolíticos de areniscas y fangolitas (facies 2), hacia la base de tipo 2 W y liacia el teclio 2 F. Intercalan 
niveles de areniscas con ripples de escala mediana (facies 6) generados por acción de olas. B: vista de una sucesión compuesta por conjuntos 
heterolíticos 2 F, con intercalaciones de areniscas con ripples de escala mediana (facies 6). En el teclio, cuerpo de areniscas con estratifica- 
ción cruzada monticular (facies 7). 



Figura 5.- A: vista de un banco de areiiiscas con estralificación cruzada monticular (facies 7) apoyado sobre una sucesión helerolítica en la que 
intercalan capas de areniscas con ripples de escala mediana. B: vista en detalle de las secueiicias de alta frecuencia de la Formación Agrio. Nótese la 
marcada disposición granocreciente de la sucesión siliciclástica. UC: unidad carbonática, US: unidad siliciclástica, TST: tracto transgresivo, LS: 
límite de secuencia, HST: tracto de nivel alto, ZMT: zona de máxima transgresión. 
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tre ellos se reconocen Eriphyla, Ptychomya, Panopaea 
(?) y lucínidos. 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 trigónidos y cuculleidos in situ. En esta facies 
son frecuentes las galerías de Thalassinoides asociadas 
con muy baja participación de Teichichnus. 

Facies 9, bancos de ostras y serpúlidos: consiste en el 
desarrollo de sustratos duros (hardgrounds) en los que 
las ostras aparecen en posición 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 transición desde niveles con 
bivalvos cavadores in situ a capas ricas en detritos con- 
chiles en las que se encuentran valvas de cuculeidos y 
trigónidos (facies 8), sobre las que se han fijado los os- 
treideos cementantes. Estos últimos y el detrito de con- 
chillas al que se asocian fueron, a su vez, colonizados 
por serpúlidos que han dejado en la roca una densa tra- 
ma de tubos carbonatados. Esta facies no muestra ma- 
yores evidencias de bioturbación, aunque se han identi- 
ficado algunas trazas de Thalassinoides. 

Facies 10, grainstones esqueletales-oolíticos: se carac- 
terizan por la amalgamación 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 galerías de Thalassinoides aso- 
ciadas con escasos Palaeophycus y Phycodes. 

Interpretación de las facies: procesos y anzbiente 
sedinzelztario 

Las lutitas y fangolitas grises y gris'es oscuras de la 
facies 1 representan depósitos de decantación suspensi- 
va en un sistema donde era importante el aporte de de- 
tritos siliciclásticos finos y discreta la preservación de 
la materia orgánica en la interfase sedimentaria. La pie- 
sencia de algunos bivalvos infaunales en posición de 
vida permite inferir condiciones exaeróbicas o con pul- 
sos disaeróbicos del sustrato (Savrda y Bottjer, 1987; 
Doyle y Whitham, 1991). Estos depósitos 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- 
ción en agua (soup substrate). 

Los intervalos heterolíticos de la f&le9 5 iarecen ha- 
berse formado en profundidades cercariai $l$ base de olas 
de buen tiempo en condiciones variables y periódicas de 
corta duración (autocíclicas) del régimen del oleaje. En 
los períodos en que la base de olas no interactuó con el 
sustiato tuvo lugar la sedimentación de depósitos 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. Éstos son tanto oscilatorios como de flujo 
combinado y por lo tanto se han originado por la acción de 
olas oscilatorias someras y olas traslacionales cinemáticas 
muy someras, respectivamente. Siguiendo a Harms et al. 
(1982) y Spalletti y del Valle (1990) pueden considerarse 
típicos depósitos de cara de playa inferior (lower shorefa- 
ce) de la rampa marina. 

Por su parte, la facies 3, constituida por depósitos 
arenosos de grano fino y muy delgados, se puede aso- 
ciar con flujos gravitacionales vinculados al oleaje. Es- 
tas tempestitas distales (según 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 difícil inteipretación debido a la intensa 
bioturbación; pueden representar depósitos tempestíticos, 
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 actúan en el 
área 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. Corresponderían a zonas aún 
más someras los depósitos entrecruzados cóncavos, tipo 
swnlley, que se generan por olas de período largo y flu- 
jo combinado con componente oscilatoria moderada a 
fuerte (Arnott, 1993; Greb y Archer, 1995). Cabe seña- 
lar que los niveles con ripples simétricos a ligeramente 
asimétricos que coronan las capas con HCS sugieren el 
retrabajamiento de los depósitos de tormenta por olas 
"normales" de buen tiempo o por olas generadas duran- 
te las últimas etapas de las tormentas. 

Los depósitos de areniscas con ripples de escala me- 
diana (facies 6) también se relacionan con flujos oscila- 
torios (orbitales) inducidos por tormentas. En compa- 
ración 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 
energía de las tormentas. 

En vista del marco sedimentario que brindan las facies 
antes descritas, las areniscas carbonáticas cruzadas (facies 
5) se inteipretan como depósitos de cara de playa superior 
(upper slzoreface) generados por coi-sientes longitudinales 
que pudieron derivar tanto de olas de buen tiempo como 
de tormentas (Hamblin y Walker, 1979; Walker, 1990). 
Los grainstones esqueletales-oolíticos de la facies 10 son 
también depósitos marinos someros, aunque el intenso ni- 
vel de bioturbación que condujo prácticamente a la 
desaparición de las estructuras primarias sugiere un am- 
biente de casa de playa inferior (Wallace-Dudley y Lec- 
kie, 1993). En todos estos casos, la formación de sedimen- 
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tos carbonáticos con detrito no terrígeno, debe interpretar- 
se coino el resultado de una reducción en el aporte de ma- 
teriales siliciclásticos a la cuenca. 

La facies 8, de carbonatos micríticos a wncl~estones, 
refleja un incremento en la productividad, con importante 
aporte de restos esqueletales, tanto autóctonos como pa- 
rautóctonos. El sustrato marino era rico en fango pero 
suelto, no saturado y aeróbico, por lo que se daban condi- 
ciones favorables para el desarrollo de comunidades 
faunísticas bentónicas (Spalletti et al., 2001). Por su loca- 
lización en secuencia, en particular la estrecha asociación 
con facies heterolíticas, estos depósitos se asignan a un 
ambiente localizado entre la base de olas de buen tiempo y 
de tormentas, aunque en períodos donde la cuenca se en- 
contraba con buena disponibilidad de espacio y marcada 
reducción en las contribuciones siliciclásticas. 

En cuanto a los bancos de ostras y serpúlidos 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 et al., 2001), aunque la posibilidad de 
desarrollo de los niveles con ostras en posición de vida 
y de las colonias ceinentantes de serpúlidos parece re- 
flejar un fenóineno de condensación con contribucio- 
nes clásticas prácticamente nulas (Abbott, 1997, 1998) 
y un estado de máxima disponibilidad de espacio (cuen- 
ca "hambrienta"), lo que coincidiría con episodios de 
importante avance en los procesos transgresivos. 

El análisis de facies permite delinear un modelo de 
rampa marina abierta (Burchette y Wright, 1992) que 
se manifiesta por el tránsito gradual desde depósitos 
submareales someros, dominados fundamentalmente 
por la actividad del oleaje, hasta de offslzors proximal, 
generados a una profundidad algo superior a la de la 
base de olas de torinentas y en condiciones de circula- 
ción restringida. De acuerdo a la propuesta de Wallcer 
(1985) el rango de profundidades se puede establecer 
entre 5 y 20 m. Además, si se asume una pendiente del 
orden de 1 : 1 .O00 (Nuinmedal et al., 1993) pasa los ain- 
bientes de slzorefnce y offslzore en la rampa de la Forma- 
ción Agrio, la distancia horizontal entre el área de acumu- 
lación y la línea de costa debió variar de 5 a 20 Km. 

En el sistema deposicional de la Formación Agrio es 
muy evidente la interacción de depósitos producidos por 
decantación suspensiva, por olas de buen tiempo y por olas 
de tormentas. En particulas, el estudio de detalle de las 
sucesiones clásticas muestra una reiterada combinación 
entre dos tipos de facies. Uno se compone de depósitos de 
grano fino que se formaron en condiciones de bajo nivel 
de energía cinética; el otro está constituido por depósitos 
más gruesos, originados a niveles de mayor energía cinéti- 
ca y que representan a una sedimentación eventual induci- 
da por tormentas (Figs. 4 y 5). En la Tabla 11 se brinda un 
esquema de las mencionadas asociaciones de facies. 

Asociaciones de trazas fósiles 

De acuerdo con su abundancia relativa (Tabla 111), 
las más características asociaciones de trazas fósiles 
son las siguientes: 

- Para la facies 2 L: Arenicolites, Clzoizdrites, Rlzi- 
zocornllic~i~z y una icnofábrica de pequeíías excavacio- 
nes. 

- Para la facies 2 F: Arenicolites, Palneoplzyc~~s, 
Plzycodes y Teiclziclzrzc~s. 

- Para la facies 2 0 :  Arerzicolites, Clzorzdrites (Fig. 
6A), Scolicia (Fig. 6B), Gyroclzorte (Fig. 6C), Pn- 
laco]~lzycc~s (Fig. GA), Plzycodes, Rlzizocornllium, Tei- 
clziclzrz~~s y una icnofábrica de pequeñas excavaciones. 

- Para la facies 4: Al-erzicolites, Pnlneoplzyc~~s, 
Plzycodes, Rlzizocornllic~nz y Teiclziclzrzc~s. 

- Para la facies 6: Arenicolites (Fig. GD), Gyro- 
clzorte (Fig. GD), Pnlaeol~lzyc~~s, Rlzizocornlli~~nz, Tei- 
clziclz~z~~s y Tlznlassirzoides. 

Algunas trazas fósiles parecen ser exclusivas de de- 
terminadas facies. Por ejemplo, Coclzliclzn~~s, Gordin, 
Helr~zirzrlzopsis y Tnerzidic~~lz se encuentran sólo en la fa- 
cies 2 O y Morzocrnteriorz en la facies 5. 

La mayor abundancia y diversidad de trazas fósiles 
se registra en la facies 2 0 ,  heterolítica ondulosa (Figs. 
6A, B y C), formada bajo condiciones de buen tiempo, 
pero asociada en forma estrecha con episodios de tor- 
mentas de energía moderada que están representados 
por intercalaciones de areniscas con ripples de escala 
mediana (facies 6, Fig. 6D) que también muestran im- 
portante icnodiversidad. La diversidad en trazas fósiles 
se reduce levemente en otros depósitos heterolíticos 
(facies 2 L y 2 F), así como en las areniscas y areniscas 
carbonatadas de la facies 4. En todas las facies mencio- 
nadas, la asociación de trazas fósiles se puede caracte- 
rizar como una típica icnofacies de Cruzinna y repre- 
senta condiciones de sustrato suelto o inconsolidado 
con alta disponibilidad de oxígeno. 

Tlzalnssinoides y Arenicolites aparecen en las are- 
niscas lirnosas delgadas de la facies 3 que representan 
los depósitos de f l ~ ~ j o s  gravitacioriales distales induci- 
dos por tormentas. El registro de  estos icnofósiles 
muestra la capacidad de los organismos generadores de 
trazas para colonizar rápidamente sustratos de arena 
formados a profundidades mayores que las que pueden 
considerarse "normales" para estos tipos de depósitos. 

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 la facies 3. Las cali- 
zas muestran abundantes trazas de Tlznlnssirzoides, oca- 
sionalmente asociadas con Teiclzichnus, Pnlneoplzyc~~s 
y Plzycodes. En la capa carbonática con estratificación 
cruzada de la facies 5 aparece Tlzalassinoides asociado 
con Monocrnterion. Thnlnssinoides es el icnogénero de 
mayores dimensiones registrado en esta sucesión. Savr- 
da y Bottjer (1986, 1987) han sugerido una relación di- 
recta entre el diámetro de la traza y el oxígeno, por lo 
que las capas carbonáticas pueden representar a las con- 
diciones de mayor oxigenación del sustrato. Los am- 
bientes óxicos 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- 
mación Agrio que muestran siempre una más que dis- 
creta icnodiversidad. Hay que agregar que el pobre de- 
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Tabla 11.- Asociaciones de facies siliciclásticas y su vinculación con procesos iiorrnales (actividad de olas de buen tiempo) y eveiiluales (tor- 
mentas) de la raiilpa marina. 

Sedimentación en condiciones normales 

Lutitas negras (facies 1) 

Heterolítica (facies 2 L) 

Heterolítica (facies 2 O y 2 F) 

Areniscas masivas espesas (facies 4) 

Figura 6.- A: Clzondiites (Cho) acompañados por Pnlneol~lzyc~rs (Pal) en planos de estratificación de areniscas de la facies heterolítica 2 0 .  B: 
dos ejemplares de Scolicin (Sco) en los planos de estratificación de areniscas con ripples (facies heterolítica 2 0 ) .  C: numerosas trazas de Gj~iochoitc 
(Gyr) en planos de estratificación de areniscas con ripples (facies heterolítica 2 0). D: G~~rockoite (Gyr) junto a Aiariicolites (Ar) en los planos de 
estratificación de areniscas con ripples de escala mediana (facies 6). 

sarro110 de trazas fósiles en los bounclstorzes de la facies productores de trazas no pudieron desarrollase ya que el 
9 (sólo Tlznlnssiizoicles) parece estar vinculado con la sustrato era muy blando y se encontraba totalmente satu- 
co~~for~nación de un sustrato firme (icnofacies de Glos- rado en agua (SOLL~  substl-ate, Goldring, 1995) y el am- 
sifiiizgites). biente tenía deficiencia en oxígeno (Rhoads y Morse, 

En las facies 1 y 7 no se registra la existencia de biotur- 197 1; Ekdale y Mason, 1988; Savrda y Bottjer, 1986, 
bación. Para la primera se interpreta que los organismos 1987; Wignall, 1991a, 1991b, 1993; Sageman y Bina, 

Sedimentación eventual 

Wackes masivas delgadas (facies 3) 

Areniscas con ripples de escala mediana (facies 6) 

Areniscas de facies 6 y con HCS (facies 7) 

Areniscas con ripples de escala mediana (facies 6) 
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1997; Doyle et al., 1998). En el caso de la facies 7, la 
rápida acumulación de arena durante procesos de tormen- 
ta no habría permitido la colonización biogénica de los 
cuerpos con estratificación cruzada monticular (HCS). 
Ruffell y Wach (1998) lian indicado que cuando los pro- 
cesos de retrabajo por el mar son muy intensos, queda 
fuertemente inliibida la colonización del fondo, incluso 
por organisinos oportunísticos. Cabe destacar que en la fa- 
cies 7, sólo unos pocos Palaeoplzycus procedentes de capas 
suprayacentes representan excavaciones producidas a poste- 
riori de las tormentas, en condiciones de buen tiempo. 

En síntesis, en el miembro superior de la Formación 
Agrio el desarrollo de los organismos productores de tra- 
zas fósiles ha sido inuclio infís importante cuando el sus- 
trato era rico en arena y estaba sometido a condiciones de 
buen tieinl~o que prevalecieron ininediatainente después 
de episodios de tormenta, favorecidos por una buena oxi- 
genación del fondo marino y disponibilidad de alimento. 

Estratigrafía secuencial 

Groeber (1946) fue el primero en reconocer la disposi- 
ción cíclica del registro sediinentario jurásico y cretfícico 
en la cuenca Neuq~liiia. Legarreta y Gulisano (1989) pro- 
pusieron una subdivisión jerárquica de estas sucesiones, 
en las que reconocieron supersecuencias, mesosecuencias 
y secuencias. Desde el punto de vista estratigráfico se- 
cuemial el Grupo Mendoza se define como la Superse- 
cuencia Mendoza. El miembro inferior de la Formación 
Agrio forma parte de la Mesosecuencia Mendoza Media, 
mientras que los iniembros Avilé y superior se asignan a la 
Mesosecuencia Mendoza Superior. El Miembro Avilé es 
el registro de una importante caída relativa en el nivel del 
mas que se evidencia prfícticainente en todo el ámbito de 
la cuenca Neuqnina y constit~iye un excelente marcador 
para las correlaciones estratigráficas (Legasreta y Gulisa- 
no, 1989; Legarreta y Uliana, 1991; Legarreta et al., 
1993). 

Para el miembro superior de la Formación Agrio, Le- 
gasseta y Uliana (1991) lian reconocido tres secuencias 
deposicionales. Mfís 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 jerarquía de tercer orden. Según estos 
autores, las seciiencias individuales vasían entre los 80 y 
los 136 m de espesor, estando cada una de ellas casacteri- 
zada por un intervalo inferior transgresivo (TST) y otro 
superior, más somero, que representa al tracto o cortejo de 
nivel alto (HST). 

Sobre la base de su localización estratigráfica y del 
espesor relevado en el presente trabajo (un total de 130 
m), la sección de Bajada del Agrio correspondería, en su 
totalidad, a la más joven de las secuencias definidas pre- 
viamente por Spalletti et al. (2001), es decir aquélla cuyo 
tope constituye el contacto con la Formación Huitrín. 

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

En el perfil relevado en el miembro superior de la For- 
mación Agrio se han podido definir 19 paquetes o ciclos 

con un aspecto general de parasecuencias, que se cornpo- 
nen de un tramo dominado por materiales siliciclisticos y 
otro en el que prevalecen los carbonatos (Figs. 3 y 7). El 
espesor de los paquetes o ciclos varía entre 1,5 in y 14,5 
m. Frecuentemente, la base de las unidades casbonáticas 
está definida por una superficie neta e irregular, mientras 
que en el techo se aprecia un mascado contacto con las 
lutitas suprayacentes (Fig. 5B). Dentro de estos ciclos, la 
unidad siliciclástica muestra una clara tendencia vertical 
granocreciente o somerizante, desde lutitas hasta arenis- 
cas (Fig. 5B). Por su parte, la distribución vertical de ic- 
nofósiles permite sugerir que las trazas son más frecuen- 
tes y diversas en las porciones medias y siiperiores (mfís 
someras) de cada ciclo. De acuerdo a los conceptos intro- 
ducidos en estratigrafía secuencial, los ciclos presentes en 
el miembro siiperior de la Formación Agrio tienen todo el 
aspecto de parasecuencias. Sin embargo es conveniente 
hacer un análkis de las definiciones pasa determinas si es 
apropiado, en este caso, el empleo de esta terminología. 

Una parasecuencia es considerada coino una sucesión 
concordante de estratos o conjuntos de estratos genética- 
mente relacionados que esta limitada por superficies de 
inundación 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 litológicos 
granocrecientes (Swift et al., 1991), e incluso en los perfi- 
les de meteorización a nive1 de afloramientos y en los per- 
files geofísicos (Arnott, 1995). 

Posainentier 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 estratigráfica de pequeña 
escala (Mitcliuin y van Wagoner, 199 1) y fue comúnmente 
empleada para describir ciclos de alta frecuencia (Swift et 
al., 1991; MacNaughton et al., 1997), por lo que prinza 
facies su empleo se adaptaría al caso que nos ocupa. 

Posameiitier y James (1993) lian destacado que las pa- 
rasecuencias son los elementos infís objetivos utilizados 
en la elaboración de un masco estratigráfico secuencial. 
Para ellos la parasecuencia debe tomarse como un vocablo 
litológico descriptivo, sin consideraciones de carácter 
temporal o espacial, es decis que está desprovisto de todo 
tipo de connotación genética. Sin embargo, como se co- 
mentara anteriormente, estos mismos autores olvidan es- 
tas recomendaciones al señalar que las parasecuencias re- 
flejan una sucesión vertical somerizante. Aún cuando se 
ha pretendido hacer hincapié sobre el carácter objetivo del 
concepto dé p$hsecuencia, es claro que la gran mayoría de 
los autore$ ::dicidos a los estudios estratigráñcos secuen- 
ciales han acorfado en que: a) las capas constitutivas están 
genéticamente relacionadas, b) en su base están limitadas por 
superficies de inundación masina, más propiamente superfi- 
cies transgresivas, y c) la tendencia vestical granocreciente es 
interpretada como un ciclo someiizante. 
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T r a z a S C I G H C P P T G T R M A S T  
h c o e o h a a y e h o r c h  

F ó s i l e s o  h  1 c  y  1 e  r i i n  e  o  a  

n n d m h c a n o c z o n l l  
d o i i l o e i c h o c i i a  
r f n n i d o d h i c r c c s  
i á t c e p i o c o a o i s  
t b  h h s h u r h r t l a i  
e  r O n  y m t n a e i  n  
S i P u  c e u l r t  o  

Facies c S S u  s l i e  i 
a  z S i o s  d  

sedimentarias S U n  e  
P m S 

e 

4. 
1. Lutitas y fangolitas 
gris oscuras 

7. Areniscas con 
estratificación R 
cruzada monticular 

esqueletales-oolíticos 

de la excavación 

Tabla 111.- Distribución de las trazas fósiles en el miembro superior de la Formación Agrio en relación a las facies sedimentarias. Las trazas han 
sido ordenadas de acuerdo a su diámetro máximo (MBD: ntaxiinunt bcciioiv rliainetei, Savrda y Bottjer 1986, 1987), mientras que las facies 
sedimentarias se muestran según el incremento de la icnodiversidad, siguiendo los criterios de la curva de paleoxigenación inferida IOC (inteiyreted 
oxygeiz cni-ve) de Savrda y Bottjer (1986, 1987). Las flechas indican condiciones crecientes de oxigenación según 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 basa1 
que constituye una superficie de erosión, luego un interva- 
lo transgresivo, una superficie de máxima transgresión (o 
de máxima inundación marina en la jerga estratigráfica 
secuencial) y finalmente 1111 intervalo granocreciente o 
somerizante que se equipara a un tracto de nivel alto (lzig- 
/?stand systenzs tmct). Obviamente, las secuencias de alta 
frecuencia poseen una escala pequeña, similar a la de las 
parasecuencias, y se diferencian entonces de estas últimas 
por el diseño de superposición y por la naturaleza de las 
superficies de delimitación (Fig. 7). 

Algunos autores han hecho propuestas que conducen a 
introducir mayores confusiones. Swift et (11. ( 199 1 ) han 
sugerido que parasecuencia y secuencia pueden ser utili- 
zados como sinónimos 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, además, que las parasecuencias repre- 
sentan las respuesta a regímenes con periodicidades entre 
lo4 y lo5 años. 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 estratigrá- 
fica secuencial, los ciclos que se definen en el miembro 
superior de la Formación 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 Erslcine y Vail (1988), 
secuencias de cuarto o quinto orden formadas en cuencas 
con un elevado ritmo de contribuciones elásticas pueden 
tener aproximadamente la misma escala que las secuen- 
cias de tercer orden originadas en heas 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 Formación Agrio tuvo 
una duración de 3,5 Ma Por su paste, 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- 
tratigráfico. Por lo tanto, para las 19 secuencias de alta 
frecuencia definidas en el presente trabajo es posible 
inferir un período de tiempo inferior a los 3,5 ó 4 Ma, 
ya que la sección estudiada abarca solamente los 130 m 
superiores del miembro superior de la Formación 
Agrio. Estas consideraciones permiten entonces dedu- 
cir que cada una de las secuencias de alta frecuencia 
aquí analizadas debe haber comprendido un tiempo de 
formación del orden de lo5 años, esto es en la jerarquía 
de cuarto orden según van Wagoner et al. (1988) y Mi- 
tchum y van Wagoner (1991). 

Irzteryretnción estratigrhficn secuencia1 de alta 
resolución 

En el miembro superior de la Formación Agrio la base 
de cada una de las secuencias de alta frecuencia se puede 
ubicas en la superficie irregular sobre la que se asienta el 
término carbonático (Figs. 5B y 7). Las capas carbonata- 
das -casi siempre de espesor bastante discreto, menor de 
45 cm- están constituidas por carbonatos bioclásticos (fa- 
cies 5 y 10) hasta micritas y wackesto~zes ricas en restos 
esqueletales (facies 8) y con dominio marcado de trazas 
de Tlznlissi~zoicles; estos carbonatos se habrían 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- 
púlidos (facies 9) representan las condiciones de conden- 
sación correspondientes al período de máxima disponibi- 
lidad de espacio, mínima contribucióil clástica y forma- 
ción de sustratos muy firmes sólo afectados por escasas 
galerías de Tlzalassinoides. Por encima, en el contacto entre 
el término carbonático y las lutitas inmediatamente sobre- 
puestas, se ubica la zona de mcútiina transgresión o inunda- 
ción masilla (Spalletti et al., 2000), pasa luego desassollasse 
la unidad clástica granocreciente de rampa media a interna, 
siempre de mucha mayor potencia que el intervalo carbonáti- 
co (Fig. 7), que refleja la progresiva somenzación que carac- 
teriza al tracto o cortejo de nivel alto (HST). 

El plano neto y10 irregular que delimita el techo del 
término siliciclástico y la base del carbonático, y en el que 
se advierte un drástico cambio en la icnofauna, es inter- 
pretado como una superficie erosiva de ravinenzent. En el 
caso de la sucesión estudiada, y como lo destacaran Arnott 
( 1  995) y Abbott (1998), los frecuentes episodios de tormen- 
tas que afectaron a la rampa marina produjeron una impor- 
tante erosión sobre la casa de playa al iniciasse el proceso 
transgresivo, el que no sólo generó la superficie de ravirze- 
nzeizt, sino que pudo provocar la supresión de la paste supe- 
rior del registso correspondiente al HST subyacente. 

El tracto transgresivo es el producto de un progresivo 
incremento de la acomodación junto con la reducción con- 
comitante de los aportes siliciclásticos e incremento de la 
productividad carbonática. Aún cuando el tracto transgre- 
sivo refleja un ascenso relativo en el nivel del mas, 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 climáticos 
hacia condiciones de mayor aridez. 

Durante el período de máximo ascenso relativo del ni- 
vel del mas la sedimentación en el miembro superior de la 
Formación Agrio respondió con procesos de condensa- 
ción, seguidos inmediatamente por la reimplantación de 
los aportes siliciclásticos que condujeron a la acumula- 
ción de depósitos pelíticos de rampa externa generados 
por debajo de la termoclina, es decir en condiciones su- 
bóxicas hasta francamente anóxicas, con un sustrato alta- 
mente saturado que inhibió la proliferación 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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ción Agrio, muestra por un lado la constante reducción de 
la acomodación producida por el descenso relativo en el 
nivel del mas, y por otro el incremento paulatino en las 
contribuciones detsíticas extracuencales probablemente a 
causa de condiciones climáticas más húmedas. Estos am- 
bientes de slzoreface, dominados por condiciones masinas 
normales que sucedieron a episodios de tormentas, resul- 
taron altamente favorables pasa el desassollo de icnopo- 
blaciones cada vez más frecuentes y diversas. 

Corztroles sobre el desarrollo de las secuencias de 
alta frecuencia 

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

secuencias identificadas en el miembro superior de la For- 
mación Agrio son el resultado de la interacción de diversos 
factores alocíclicos entre los que se destacan las vasiaciones 
relativas en la posición del nivel del mar, los cambios climá- 
ticos globales de amplio rango de peiiodicidad y la fisiogsa- 
fía del entorno y de la propia cuenca sedimentaria. 

-Las secuencias de alta frecuencia de la Formación 
Agrio reflejan importantes vasiaciones en acomodación 
(Mitchum y van Wagoner, 1991). La disponibilidad de es- 
pacio ha estado controlada, a su vez, por la tectónica local 
(subsidencia cuencal) y las oscilaciones eustáticas. Con 
respecto a estas últimas se considera que cada secuencia 
ha sido el producto de la interacción aditiva o sustsactiva 
entse ciclos eustáticos de diferentes órdenes (Mac Naug- 
hton et al., 1997). 
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La variabilidad en las condiciones físico-químicas del 
sustrato, en los aportes de materiales siliciclásticos y en la 
productividad carbonática constituyen claras evidencias 
de la influencia de oscilaciones clirnáticas globales en es- 
tos cambios de nivel de base (Einsele y Ricken, 199 1). La 
jerarquía de cuarto orden que poseen las secuencias de alta 
frecuencia de la Formación 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 (El)  de la órbita de la Tierra. 

Además del conjunto de factores alocíclicos arriba 
mencionados, en el estudio de los diseños de superposi- 
ción y de las geometrías de los estratos debe también te- 
nerse en cuenta la influencia de la fisiografía regional (Po- 
samentier y Weimer, 1993) y particularmente de la pale- 
obatimetría de la cuenca. En tal sentido, es importante 
destacar la importancia de la topografía del sustrato (con- 
figuración de rampas o de plataformas) y de la profiindi- 
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 profiindidad conside- 
rable, correspondientes a ambientes de offslzore, los ciclos 
tienen una pobre expresión debido al limitado contraste en 
los tamaños de grano. Por otra parte, en medios muy so- 
meros hasta costeros su desarrollo resulta también irnper- 
fecto e incoinpleto, ya que allí son frecuentes las tenden- 
cias multiepisódicas y amalgamaciones erosionales. La 
situación óptima se da cuando los procesos sedimentaríos 
se producen entre la zona de cara de playa (slzoreface) y 
el offslzoi-e 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 
Formación Agrio. 

Por otra parte, la interpretación paleobatirnétrica que 
surge del análisis de las facies permite inferir que en cada 
uno de los ciclos generados en la rampa marina de la For- 
mación Agrio el rango de variación en la profundidad del 
agua pudo ser del orden de los 15 111, lo que implica cam- 
bios extremos en el posicionamiento de la línea de costa 
de alrededor de 15 ltin. 

Conclusiones 

La sección superior de la Formación Agrio en la loca- 
lidad de Bajada del Agrio (cuenca Neuquina) se compone 
de 10 facies clásticas y casbonáticas depositadas en una 
rampa marina de muy bajo gradiente, a profundidades que 
oscilaron entse los 5 y los 20 m, y que representan am- 
bientes submareales someros hasta de offshore proximal. 
Los depósitos más profundos se generaron esencialmente 
por decantación suspensiva y por concentración carboná- 
tica biogénica, mientras que las facies siliciclásticas y bio- 
clásticas de shorefnce se produjeron bajo la influencia de 
olas de buen tiempo y de tormentas. Los organismos pro- 
ductores de trazas fósiles se desarrollaron preferentemen- 
te sobre sustratos arenosos sueltos de rampa media a inter- 

na, bajo condiciones de buen tiempo, pero en estrecha aso- 
ciación con tormentas de energía moderada. 

Se han definido 19 secuencias siinples o de alta fre- 
cuencia, cada una de las cuales se habría formado en un 
lapso del orden de lo5 años, es decir en la jerarquía de 
cuarto orden. Las porciones inferiores de las secuencias 
están constituidas de un intervalo carbonático bioclástico 
que se apoya sobre una superficie de raviizenze~zt y que 
representa al cortejo transgresivo (TST); este intervalo 
culmina con bancos compuestos por comunidades de os- 
tras y serpúlidos formados bajo condiciones de máxima 
condensación y mínimo aporte siliciclástico. Por encima, 
la zona de rnáxirna transgresión, se caracteriza por lutitas 
acuinuladas en ambientes de circulación muy restringida; 
éstas dan paso a una sucesión clástica granocreciente y soine- 
iizante que rnuestsa increinento significativo en las contsibu- 
ciones extsacuencales y concoinita~~te reducción de acomo- 
dación, y que se atribuye al cortejo de nivel alto (HST). 

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

El buen desarrollo de las secuencias está relacionado 
con la paleobatimetría de la rampa. Las sucesiones estu- 
diadas muestran oscilaciones en la prof~indidad del orden 
de los 15 m que permiten la generación de un registro 
constituido por muy diversas facies sedirnentarias y aso- 
ciaciones de trazas fósiles, en el que se pasa desde am- 
bientes de offslzore proximal a lobver slzorefnce. En cada 
ciclo el posiciona~niento de la línea de costa habría mos- 
trado una migración extrema de urios 15 ltm. 
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