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Resumen. Laritmicidad en la estratificacion es €l atributo mas significativo del Miembro Superior de la
Formacion Agrio (Hauteriviano superior - Barremiano inferior), y constituye una evidencia de que
ciclos regulares en tiempo fueron responsables de su formacion. Esta ritmicidad se manifiesta por la
alternancia de niveles peliticos y calcareos que conforman pares estratificados los cuales, a su vez, se
agrupan en conjuntos de pares, caracterizados por una tendencia a la disminucién en el espesor de los
pares estratificados.

En dos secciones del Miembro Superior de la Formacion Agrio (arroyo Cienaguitasy Rio Seco Cinta
Roja, provincia de Mendoza) se estimaron las periodicidades de los ritmos en funcién de la tasa de
sedimentacion media, y se encontré que la mayor parte (el 70 % en ambas secciones) tiene una duracion
de entre 10 y 30 ka. Ademas se realizaron andlisis espectrales de las series de espesor de cada perfil
(Series de Fourier), identificandose ciclos de 378 ka, 126 ka, 103 ka, 69 ka, 47 kay 45 ka en la seccion
arroyo Cienaguitas; y de 875 ka, 319 ka, 125 ka, 117 ka, 77,5 kay 65 kaen Rio Seco Cinta Roja.

Comparando los resultados obtenidos con las periodicidades propuestas para los Ciclos de
Milankovitch se encuentra que los ciclos de 378 y 319 ka pueden correlacionarse con el ciclo de
excentricidad de amplio rango, cuyo periodo es de aproximadamente 400 ka; los de 126, 125, 117y 103 ka
se corresponden con los picos de 123y 95 ka del ciclo de excentricidad de rango corto; los de 47 y 45 ka
son cercanos a la sefial de 41 ka del ciclo de oblicuidad; y los de entre 10 y 30 ka pueden asignarse a
ciclos de precesion.

Palabrasclave: ritmicidad, ciclosde Milankovitch, andlisisespectral, Cretécico inferior, CuencaNeuquina.
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EXTENDED ABSTRACT couplet” (Fischer & Schwarzacher, 1984; Einsele &

Ricken 1991). Einsele & Ricken (1991) suggest that the

Sequences deposited in pelagic and hemipelagic  major processes forming marl-limestone alternations and

environments commonly develop a striking small-scale  shale-carbonate alternationsinclude variationsin carbonate

cyclicity inwhich beds of shally character (shaleor marl)  productivity, terrigenous dilution, carbonate dissolution,

alternate at regular intervalswith bedsof higher carbonate  and redox conditions of the bottom waters. These

content (marl or limestone). The coupling of a less processes have been related to orbital driven climatic
calcareousand amore-calcareousbed istermed “bedding  variations or Milankovitch cycles.
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Rhythmically arranged stratigraphic sequences are
widely distributed in space and time. There are many
described examples of Cretaceous age sequences from
North America and Europe. However, few studies have
been carried out in the Southern Hemisphere, and
particularly in South America.

The lower Cretaceous succession of the Neugquén
Basin, Argentina, (Agrio Formation) constitutes an
excellent example of a rhythmic succession. Previous
work refereed to the cyclicity of this units was carried
out by Spalletti et al., 1990. Morerecently Spalletti et al.,
(in press) mentioned the presence of high frequency cycles
probably related to climatic changesin the LomalLaTo-
rre section of the Upper Member of the Agrio Formation
(north of Neuquén province). This contribution provides
thefirst cyclostratigraphy analysis of the Agrio Formation
based on outcrop data.

Deposition of the Agrio Formation (late early
Valanginian—early lower Barremian) began withamarine
incursion following major regression in the earliest
Valanginian. Accumulation occurred in a wide, semi-
starved distal ramp setting, where periods of catch-up
carbonate deposition alternated with periods of fine-
grained clastic aggradation, resulting inastrongly rhythmic
succession being shales and micritic limestonesits major
components. This facies arrangement characterises the
Lower member of the Agrio Formation.

This depositional scenario continued trough the late
Hauterivian and early lower Barremian. However, these
conditions were punctuated by a short episode of
shallowing that caused an abrupt basinward shift of the
depositional systems. During this time shales and
sandstones of the Avilé member were deposited in the
centre of the basin. In spite of the drastic changesimplied
by thelowstand faciesdistribution, the areawas reflooded
and fine-grained carbonates and clastic of the Upper
member of the Agrio Formation were deposited over the
whole extent of the Neuquén Basin.

The Upper Member of the Agrio Formation was
studied in two sections (arroyo Cienaguitas and Rio Seco
Cinta Roja, see Fig. 4) selected from the north of the
Neuguén Basin (Mendoza province).

The arroyo Cienaguitas section (138.8 m thick) is
situated about 40 km from Malargle city; the Rio Seco
Cinta Roja section (98.8 m thick) is located about 150
km south from Malargtie city, in the northern edge of the
Cara Curarange (Fig. 5).

Fine-grained sediments deposited in a low-energy,
distal ramp environment compose the entire sedimentary
succession at both localities. Thelithology ischaracterised
by aternations of carbonate shales, marlstones, marly
limestonesand micritic limestones. Therhythmic bedding

is the main attribute of the Upper Member of the Agrio
Formation and it is clearly revealed in outcrops (Fig. 6).

Definition of the bedding cycles is based on the
lithologic alternation of a relatively light coloured
carbonate-rich end member (carbonate-rich hemicycle),
and arelatively dark coloured clay-rich end member (clay-
rich hemicycle). Visual identification of these hemicycles
inoutcropsisfacilitated by variationsin bed colours, bed
thickness, and induration/weathering profile (mainly a
function of the CaCO, content).

Carbonate-rich hemicycles include “impure”
carbonates such as limestones and marly limestones
(CaCO,, 90 to 68 %). Bed colour range from light grey
to bluish grey. Study of the microfacies reveals a
dominance of mudstone over wackestones textures.
Massive fabric dominates, but some laminated beds are
also present. Some pyrite partially replaces shells aswell
asit isfinely disseminated throughout beds. Shell mate-
rial, scattered in carbonate-rich unitsincludes pel ecypods
(lucinidae), gastropods, and Inoceramus bivalve shells
and shell fragments, radiolarians, cal cispheres, and sponge
spicules (Fig. 7). Some of the limestone beds have
Thalassinoids trace fossils.

Carbonate-rich beds typically are 0.10 to 1.00 m
thick inthe Arroyo Cienaguitas sections, and 0.03 t0 0.40
m thick inthe Rio Seco Cinta Rojasection. Average values
are 0.32 and 0.15 respectively (Table 1).

Clay-rich hemicycles include marlstones and
calcareous shales (CaCO,, 65to 42 %). Bed colour ranges
from dark olive grey to dark grey and the fabric is
laminated. Clay-rich hemicycles tend to be thicker than
the corresponding carbonate-rich beds. In the Arroyo
Cienaguitas section the average thicknessis 1.03 m (with
aminimum value of 0.01 m and a maximum of 5.65 m).
In the Rio Seco Cinta Roja section the average thickness
is0.71; with aminimum value of 0.07 m and a maximum
of 4.98 m (Table 1).

Bedding couplets have been defined from the base
of the clay-rich hemicycle to the top of the overlying
carbonate-rich hemicycle. Grouping of the couplets in
bundles was made according to variations in couplet
thickness observed throughout the sections (Fig. 9). The
groups are generally characterised by athinning upward
trend. Figure 8 shows the thickness distribution of the
carbonate-rich hemicycles, clay-rich hemicycles and
bedding couplets. An excellent correlation between the
clay-rich hemicycles and the couplet thickness can be
observed. This trend seems to reflect changes in
siliciclastic input superimposed on relatively constant
fluxes of CaCO.,.

In afirst stage the individual couplet duration was
estimated using average sedimentation rates calculated
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using the ratio between the thickness of the section and
itsduration in million of years, obtained with ammonites
stratigraphy.

According to Aguirre Urreta & Rawson (1997), the
Upper Member succession comprise the Spitidiscus
ricardii, Crioceratites schlagintweiti and Crioceratites
diamantensis zones, and the lower part of the
Paraspiticeras groeberi zone (Fig. 10). In the studied
sectionsthelower Hauterivian-early lower Barremian age
was determinate with ammonites and nannofossils.

The Gradstein et al., (1996) time scale was used to
determine an age-thickness relationship for the Upper
Member inthe arroyo Cienguitasand Rio Seco CintaRoja
sections. The error ranges of the stage boundaries define
minimum and maximum limitsfor duration of the studied
interval. Calculation of the average bulk sedimentation
rate yields avalue of 45 m/Main the arroyo Cienaguitas
section, and 32 m/Ma in Rio Seco Cinta Roja section.
Thisvaluerepresents an effective sedimentation rate (Park
and Herbert, 1987) which is not corrected by compaction
and non-deposition.

Based on Gilbert (1895) couplet duration was
calcul ated using the mean sedimentation rate. Inthearroyo
Cienaguitas section as well as in Rio Seco Cinta Roja
section, most of the cycles (70 %) represent timeintervals
between 10 and 30 ky This values may be related to the
near 20 ky preccessional signal (Fischer, 1993; Gale,
1998).

In a second stage Fourier spectral analysis was
applied to the couplet thickness series of each sequence.
In the arroyo Cienaguitas spectra consistent peaks appear
in the 378 ky; 126-103 ky range; 69 ky and 47-45 ky
range (Fig. 11 A). In the Rio Seco Cinta Roja spectra
major peaks areinthe 875 ky; 319 ky; 125-117 ky range;
77,5ky and 65 ky (Fig. 11 B). Some of these peaks closely
match orbital periods, for example the 378 ky peak (and
perhaps the 319 ky one) may correspond to the near 400
ky long eccentricity signal; the 126-103 ky and 125-117
ky peaks may represent the 97-123 short eccentricity
signal; finally the 47-45 ky peaks may be assigned to the
41 ky obliquity signal. However there are others peaks
do not match any known orbital periods (77,5 ky; 69 ky
and 65 ky), raising the question whether other, up to now
unidentified, cyclic forcing agents have not been
recognised, or whether some of the orbital periods have
changed and interacted in unresolved ways.

INTRODUCCION

L as secuenci as sedimentarias de ambi entes pel agicos
y hemipel &gicos desarrollan por lo coman unaciclicidad

de pequefiaescalaen lacual |as capas relativamentericas
en arcillas (pelitas 0 margas) alternan con otras ricas en
carbonato (calizas margosas 0 micriticas). Cada uno de
los ritmos formado por la alternancia de estos tipos
litol6gicos es denominado “par estratificado” (bedding
couplet; Fischer & Schwarzacher, 1984, Einsele & Ricken
1991). Diversos autores (Barron et al., 1985; Bottjer et
al., 1986; 1986; Fischer, 1993; Gale, 1998, entre otros)
consideran que €l origen de estos ciclos estariavinculado
con variaciones climaticas originadas por cambios en los
parametros orbitales (Ciclos de Milankovitch).

La mayoria de los estudios de ciclicidad realizados
en sucesionespre-cuaternarias estan referidosal Cretacico
del Hemisferio Norte, en cuencas de pal eol atitudes bajas
aintermedias (Lins et al., 1977; Kauffman, 1977; Pratt
et al., 1985; Elder et al., 1994; Grotsch, 1996; Lehmann
et al., 1998; Sageman et al., 1998). Sin embargo, muy
poca es la informacién que existe sobre sucesiones
cretécicas del Hemisferio Sur, particularmente en el con-
tinente sudamericano.

Spalletti et al., (1990) realizaron estudios
cicloestratigréficos en el Miembro Superior de la Forma-
cion Agrio, y su contribucion provee unade las primeras
informaciones sobre el posible registro de Ciclos de
Milankovitch en € Cretécico del Hemisferio Sur, y en
una cuenca cuya paleolatitud (seguin Barron et al., 1981)
esdel orden delos40°. Los autoresrealizaron un analisis
cicloestratigrafico apartir de datos de rayos gamma, perfil
de doble induccion y perfil sénico, obtenidos en un son-
deo de petrdleo correspondiente al yacimiento Filo Mora-
do, en € norte de la provincia del Neuquén (préximo al
limite con Mendoza). Mas recientemente Spalletti et al.
(en prensa) mencionan la presencia de ciclos de atafre-
cuencia en la sucesion del Miembro Superior de la For-
macion Agrio que aflora en lalocalidad Loma La Torre
(ubicada en el norte de la provincia del Neuquén), y los
vinculan con oscilacionesen €l aporte de arcillas, relacio-
nadas con posibles variaciones climaticas.

En este trabajo se presenta un estudio de ciclicidad
realizado apartir de datos de afloramiento correspondientes
a dos perfiles sedimentol égicos de detalle del Miembro
Superior de laFormacién Agrio, ambos localizados en €l
ambito surmendocino dela Cuenca Neuquina. Se preten-
de aqui, por un lado, describir los atributos
sedi mentol 6gicos que permiten definir losritmosy anali-
zar su distribucion vertical afin de caracterizar €l disefio
de apilamiento y, por otro, calcular la periodicidad de di-
chos ritmos. A continuacion, teniendo en cuentalos atri-
butos sedimentol gicosy de apilamiento previamente es-
tablecidos, seintentaradefinir cualesfueron los principa-
les factores de control en la formacién de estos ritmos.
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CONCEPTOSBASICOSSOBRE LOSCICLOS
DE MILANKOVITCH

Los ciclos climéticos de Milankovitch, cuya banda
de frecuencias va entre 10 kay 1 Ma (Gilbert, 1895;
Fischer, 1980; de Boer, 1982; Schwarzacher & Fischer,
1982; Arthur et al., 1984; Gale, 1998), son causados por
complejospatrones orbitalesdel sistema Sol-Luna-Tierra
(de Boer & Smith, 1994) los cuales afectan la cantidad
de energia solar que alcanza la superficie de la Tierra
(insolacion) y ladistribucion estacional de dichaenergia.
Los tres ciclos definidos por Milankovitch, precesion,
oblicuidad y excentricidad, se combinan dando lugar a
una compleja curva de insolacién (Fig.1).

La precesion se debe a los efectos combinados de
atraccion solar y lunar en el ecuador terrestre y se mani-
fiesta através del movimiento de la proyeccion axial del
gje de rotacion de la Tierra. Esto da lugar a cambios
predecibles en la distribucion de la insolacion sobre la
Tierra, y por lo tanto a cambios en € contraste entre €l
veranoy €l invierno. El efecto delaprecesion esta desfa
sado en 180° entre el Hemisferio Norte y el Hemisferio

Sur. El periodo absoluto de este ciclo es del orden de 26
ka pero puede alcanzar val ores extremos entre 14 kay 28
ka; los valores mas frecuentes son de 19 ka a 23 ka
(Berger, 1988).

Laoblicuidad esel angulodeinclinacion del giedela
Tierracon respecto aunaperpendicular alaecliptica (pla-
noenel cua laTierragiraarededor del Sol). Laoblicui-
dad variaentre 22°y 24,5° con un periodo medio aproxi-
mado de 41 ka (de Boer & Smith, 1994). Esto afecta la
insolacién que recibe la Tierra mediante un cambio de
ciclo estacional, especialmente en altas latitudes.

Finalmente, la érbita terrestre arededor del Sol no
es un circulo sino una elipse con excentricidad variable.
El periodo medio de variacion es 100 ka, con mayores
componentes en 99 kay 123 ka. Ademas existen varia-
ciones de excentricidad con periodos de 400 ka, 1300 ka
y 2 Ma, que también pueden reconocerse en €l registro
sedimentario (Schwarzacher & Fischer, 1982; de Boer,
1983; Anderson, 1984; Olsen, 1984; Cottle, 1989; Melynk
& Smith, 1989).

Berger & Loutre (1989) y Berger et al. (1989) cal-
cularon lasvariaciones de periodicidad de | os parametros
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Oblicuidad
Maximo Minimo
— >
Excentricidad
Minimo Maximo

e

Oblicuidad

40

Excentricidad Resultante

413
100

Precesién

§N

100 |41
23
19

Figura 1. lzquierda: diagrama simplificado ilustrando los ciclos de Milankovitch (basado en Weedon, 1993). Derecha: diagrama
que muestra la interaccién de los ciclos de excentricidad, oblicuidad y precesién (tomado de Einsele & Ricken, 1991).

Figure 1. Left: diagram illustrating Milankovitch cycles (based on Weedon, 1993). Rigth: diagram showing the interaction
between eccentricity, obliquity and precessional cycles (from Einsele & Ricken, 1991).
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orbitales durante los Ultimos 500 millones de afios, y de-
mostraron que los periodos de oblicuidad y precesion
eran algo mas pequefios que los calculados para €l
Cuaternario, en tanto que la excentricidad mantiene €l
mismo valor. De acuerdo con sus resultados en tiempos
del Cretacico tardio los picos de periodicidad correspon-
dientes a ciclo de oblicuidad se encuentran en el orden
de los 39,381 kay 51,226 kay los asignados al ciclo de
precesién en en orden de los 18,645 kay 22,481 ka (Fig.
2).

Autores tales como Fischer (1964; 1982), Arthur et
al. (1984), Goldhammer et al. (1990), Einsele & Ricken
(1991), Mitchum & Van Wagoner (1991) y de Boer &
Smith (1994), entre otros, han sugerido que el eustatismo,
la productividad, la dilucién clésticay la disolucion del
carbonato constituyen los principal es controles en lafor-
macion de estos ritmos. De acuerdo con Goldhammer et
al. (1990), los cambios relativos de nivel del mar de alta
frecuencia (de 4° a 6° orden) constituyen un control pri-
mordia en la depositacion de carbonatos de ambientes
SOMeros.

Sin embargo, Einsele & Ricken (1991) consideran
que en los medios pelagicos y hemipelégicos las oscila-
ciones eustéticas de ata frecuencia no serian tan impor-
tantes en la formacion de los ritmos pelitas - calizay
marga - caliza, y sugieren que en estos ambientes los
ciclos se originarian por modificaciones en la productivi-
dad organica, en €l aporte de arcillay en la profundidad
de compensacion del carbonato.

Lasvariaciones en la productividad carbonatica son
particularmente importantes en la formacion de ciclos
carbonaticos cuya fraccién carbonatica es casi exclusi-
vamente de origen pelégico, y que no muestran signos de
disolucion o de dilucién terrigena. Los ciclos de produc-
tividad se caracterizan por variaciones en el aporte de
carbonato pelagico, sobreimpuestos a un flujo relativa-
mente constante de arcilla terrigena. De esta manera, a
partir de una sucesién margosa inicial, los incrementos
periodicos en la productividad carbonética daran lugar a
capas de caliza cada vez mas potentes, generando final-
mente sucesionesritmicasde calizasy margasenlascuaes
se observa que |os hemiciclos carbonéticos son siempre
mas potentes que los hemiciclos peliticos (Fig. 3).

No obstante, es necesario tener en cuenta que sélo
baj o condiciones extremas de cambi os ambiental es (como
por g emplo migracion de las celdas de upwelling y/o de
los cinturones climaticos) se pueden generar importantes
modificaciones en la productividad. Por |o tanto, resulta
poco probable que las fluctuaciones en la produccién de
carbonato, como Unico factor de control, sean suficien-
tes para originar sucesiones ritmicas de margas y cali-
zas.

Ciclos de Milankovitch

Excentricidad Precesion de

123 ka  Oblicuidad los equinoccios
410ka95ka 41ka 23 ka 19ka
100 L
__ 200 L
©
=3
el
©
kel
in]
300 L
400 L
1 1 1 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Ciclos por mil afios

Figura 2. Diagrama mostrando los valores de periodicidad co-
rrespondientes a los ciclos de excentricidad, oblicuidad y pre-
cesion en el Cuaternario, y su variacion en los ultimos 400 Ma
(a partir de datos de Berger & Loutre, 1989).

Figure 2. Diagram showing periodicities of the Quaternary
eccentricity, obliquity and precessional cycles, and it change
during the last 400 Ma (data from Berger & Loutre, 1989).

En ambientes carbonéti cos sujetos a condiciones de
aporte clastico, tales como los mares epicontinentales y
las zonas distales de plataformas y rampas carbonaticas,
lafluctuacion periddicaen la dilucion terrigena constitu-
ye un importante factor de control en la generacion de
los ritmos. El aporte de terrigenos se produce através de
procesos fluviales, edlicos o glaciales, y esta intimamen-
te ligado alos cambios climaticos.

El proceso de dilucion terrigena opera mediante va-
riaciones en el aporte de terrigenos, sobreimpuestos a
una tasa uniforme de produccion de carbonato. De esta
forma, los ciclos de dilucion constituyen el extremo
opuesto a de productividad; puesto que dan lugar a su-
cesiones caracterizadas por una mayor proporcion de
facies peliticas 0 margosas, las cuales muestran varia-
ciones de espesor relacionadas con lavariacion en latasa
de aporte de terrigenos (Fig. 3).

L osciclosdedisolucion son aguéllos originados por
disolucién de carbonato, y su desarrollo esta vinculado a
aquellos ambientes cuya profundidad estéd comprendida
entre lalysoclinay la profundidad de compensacion de
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Figura 3. Representacion esquematica de una sucesion ritmi-
ca originada por la accion dominante de la productividad (ex-
tremo izquierdo) y de la dilucion clastica (extremo derecho).
La situacion intermedia representa el caso en que la sucesion
es generada por accién combinada de productividad y diluciéon.

Figure 3. Schemmes showing a sequence generated under high
influence of the productivity cycles (left), under high influence
of the dilution cycles (rigth), and under equal influence of
both cycles (middle).

los carbonatos. El arreglo de |as sucesiones es semejante
a de las originadas por ciclos de productividad, con
hemiciclos carbonéticos mas potentes que |os hemiciclos
peliticos.

MARCO GEOLOGICO

Los términos de |a serie sedimentaria que caracteri-
zan a la Cuenca Neuquina estan constituidos por
sedimentitas marinas, continentales y de transicion cuya
evolucion estuvo relacionadacon laactividad del margen
convergente que, durante el Jurasico y Cretécico, limitd
el borde occidental de la placa Sudamericana (Legarreta
& Gulisano, 1989; Legarreta & Uliana, 1991; Legarreta

et al., 1993).

El conjunto sedimentario depositado en el lapso
Tithoniano-Barremiano inferior (Grupo Mendoza) esta
conformado por unidades formacionales que reciben dis-
tintos nombres de acuerdo a sector de la cuenca consi-
derado. En el @mbito neuquino se reconocen las forma-
ciones Vaca Muerta, Quintuco, Mulichinco y Agrio
(Weaver, 1931) y en el sector surmendocino las forma-
cionesVacaMuerta, Chachao, Lindero de Piedray Agrio.

Laevolucion del Grupo Mendoza comenzo6 con un
importante episodio transgresivo (en el Titoniano) que
dio lugar aladepositacion de facies de pelitas oscuras de
interior de cuenca correspondientes ala Formacion Vaca
Muerta, facies clasticas y carbonaticas de plataforma de
la Formacién Quintuco y facies terrigenas continentales
delaFormacion Bajada Colorada. El estilo dominantefue
hacialaprofundizacién, con apilamiento retroescal onado
de los depdésitos marginales. Hacia el Tithoniano medio
tardio, se desarrollaron sistemas progradacionales, pri-
mero carbonaticos y luego mixtos, sin conformacién de
importantes relieves, que continuaron y se acentuaron en
el Berriasiano. Durante esta etapa se verifico unatenden-
ciageneral haciala somerizacion. Hacia el Valanginiano
se alcanzd la maxima restriccion del depocentro, con
condicionesde aguas somerasaln en el centro delacuen-
ca. Esta situacion de nivel de base particularmente bajo
es correlacionable con la caida eustética global del
Valanginiano (Haqg et al., 1987). En este marco se deposi-
taron, enlaprovinciadel Neuquén, sedimentitas clasticas
marino marginales de la Formacién Mulichinco y, en e
sur delaprovinciade Mendoza, calizas esqueletalesdela
Formacién Chachao y sedimentitas clésticas marino mar-
ginalesdelaFormacion Lindero de Piedra. Estos deposi-
tos dan comienzo a la Mesosecuencia Mendoza media
(Legarreta & Gulisano, 1989).

Un nuevo episodio transgresivo acontecié hacia fi-
nesdel Valanginianoy seprolongé duranteel Hauteriviano
temprano; en dicho periodo se establecieron condiciones
Optimas parael desarrollo deun sistemamixto carbonético
clastico con geometria de rampa (Legarretaet al., 1993).
En posiciones internas de la cuenca, bajo condiciones de
aguas profundas, tuvo lugar la depositacion del Miembro
Inferior delaFormacién Agrio, en tanto que haciael bor-
de oriental se depositaron facies proximales de areniscas
calcareas con abundantes invertebrados, referidas a la
Formacion Lindero de Piedra (Legarreta et al., 1981;
Legarreta & Gulisano, 1989; Legarreta et al., 1993).

En la parte altadel Hauteriviano inferior se produjo
€l descenso del nivel del mar; en el centroeste y noroeste
del Neuguén se establecid un ambiente continental, con
depositos fluviales y edlicos los cuales, hacia € extremo
norte del Neuquén y sur de Mendoza pasan a facies
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lagunares efimeras (Legarreta & Gulisano, 1989). Es-
tos depdsitos de mar bajo, que dan inicio a la
Mesosecuencia Mendoza superior, corresponden al
MiembroAvilédelaFormacionAgrio. Enel Hauteriviano
inferior terminal se produjo el ascenso del nivel del mar
y se establecieron una vez mas condiciones de aguas
profundas. En este marco se deposité el Miembro Su-
perior de laFormacion Agrio.

Resulta interesante destacar que durante la evolu-
cion del Grupo Mendoza, la Cuenca Neuquina se carac-
terizo por su asimetriaen términos de tasade subsidencia
y de suministro clastico. La mayor parte del aporte
clastico ingresd a la cuenca por € flanco sudoriental,
generando sistemas deposicionales altamente
progradantes. Por su parte, el sector nororeste de la
cuencaestuvo sujeto acondiciones mas estables, de bajo
aportecléastico, lo que permitio € desarrollo de suceciones
carbonéticas agradacionales con predominio de mate-
rialesfinos.

Esta situacion paleoambiental de bajo aporte
clastico, que caracterizd al reaseptentriona delacuenca,
desempefio un papel primordial en ladepositacion dela
Formacion Agrio, puesto que permitio el desarrollo de
unapotente pilasedimantariaconstituidacasi exclusiva-
mente por ritmos de pelita-margay marga-caliza.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Lassecuenciasanalizadas (arroyo Cienaguitasy Rio
Seco Cinta Roja) se encuentran dentro del area
surmendocinadelaCuencaNeuquina(Fig. 4), enlauni-
dad estructural denominada Faja Plegaday Corrida de
Malargle (Kozlowski et al., 1993). La primera se sitlia
unos 40 km a noroeste de lalocalidad de Malargie, en
las cercanias deladesembocaduradel arroyo Cienaguitas
en el rio Salado. En estazonala estructura estd domina
da por pliegues y falas con vergencia oriental, cuyos
gjes tienen orientacion meridional. La seccion se midio
en el flanco occidental del anticlinal de Caflada Ancha, el
cual se presenta normal y con un buzamiento de 20° a
O (Fig.5A). La seccion Rio Seco Cinta Roja, ubicada
unos 150 kmal sur delalocalidad de Maargiie, semidio
en el érea septentrional de la Sierra de Cara Cura, en €l
flanco este del braguianticlinal de CaraCuraoriental. El
nucleo de esta estructura esta constituido por € Grupo
Choiyoi y sobre éste se disponen periclinalmente las
sedimentitas mesozoicas (Fig. 5B).

Ambas secciones son representativas del 1a suce-
sién sedimentaria del Miembro Superior de la Forma-
cion Agrio, cuyo desarrollo estuvo ligado con laevolu-
cion del &reanororiental dela Cuenca Neuquina. Desde
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Figura 4. Mapa de ubicacion de las localidades estudiadas .
Figure 4. Location of the studied sections.

el punto de vista de su composicion litoldgica, se observa
una sucesion monotona formada por intercalaciones de
pelitas, margas y calizas margosas y micriticas.
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Figura 5. A: bosguejo geolégico del sector de afloramiento y traza del perfil donde se encuentra la seccién arroyo Cienaguitas.
B: bosquejo geoldgico del sector de afloramiento y traza del perfil donde se encuentra la seccién Rio Seco Cinta Roja.

Figure 5. A: geologic map and stratigraphic section location of the arroyo Cienaguitas area. B: geologic map and stratigraphic

section location of the Rio Seco Cinta Roja area.

LOSCICLOSDEL MIEMBRO SUPERIOR DE
LA FORMACION AGRIO

El atributo més carateristico del Miembro Superior
de la Formacion Agrio, incluso reconocible en observa-
ciones a nivel de afloramiento, es laritmicidad de la es-
tratificacion (Fig. 6). Esta ritmicidad se debe a la alter-
nancia de dos componentes litol 6gicos principales (fan-
gos silicoclasticos y fangos carbonéticos) que constitu-
yen los miembros extremos de un espectro continuo de
variacion. En funcidn del contenido relativo de estos dos
componentes se diferenciaron hemiciclos peliticos y
hemiciclos carbonéticos.

Laidentificacion visua deestoshemiciclosend aflo-
ramiento resulta sencilladebido alavariacion en el color
y espesor delas capasy, principalmente, al diferente gra-
do de endurecimiento y meteorizacion. Esta distincion

litol 6gica es factible debido a que € contenido de carbo-
nato de calcio de las capas varia dentro del rango corres-
pondiente al limite de meteorizacion (Seibold, 1952;
Einsele & Ricken, 1991). El contenido de carbonato de
calcio que define el limite de meteorizacion depende del
clima, exposicion, procesos de endurecimiento y
meteorizacion, y delas propiedadesfisicas del sedimento
(porosidad, tipo y tamafio de grano de la fraccion
carbonética) y, en general, se encuentraentre el 65%y el
85%. Las oscilaciones en el contenido de carbonato por
encima o por debgo de este rango no se traducen en
variaciones|litol dgicas apreciables anivel de afloramien-
to, y € material se observa como enteramente caliza o
enteramente pelita (o marga), respectivamente.

Hemiciclos carbonaticos

Este grupo incluye una serie de carbonatos “impu-
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&

Figura 6. A: aspecto de la sucesion ritmica del Miembro Superir de la Formacion Agrio (secciéon Rio Seco Cinta Roja). B: vista
en detalle de los pares estratificados.

Figure 6. A: outcrop view of the rhythmic succession of the Upper member of the Agrio Formation (Rio Seco Cinta Roja section).
B: detail view of the bedding couplets.
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ros’ representados por calizas margosasy micriticas, cuyo
contenido de carbonato de calcio se encuentra entre €l
68% y € 90%. El color de los niveles varia entre gris
claroy gris azulado, con meteorizacion celeste. El anali-
sis de las microfacies revela que las texturas correspon-
den en su mayor parte a mudstones, y en forma subordi-
nada a wackestones. La féabrica es masiva, ocasional-
mente se observan bancos con laminacién paralela; es
frecuente encontrar piritafinamente diseminadaenlama:
triz. El material esqueletal varia de muy escaso a escaso,
e incluye conchillas de gasterépodos y pelecipodos
(Lucinidae e Inoceramus, entre otros); radiolarios,
calciesferas y espiculas de esponja. Algunos bioclastos
estén parcialmente reemplazados por pirita (Fig. 7). Mu-
chos bancos presentan trazas de Thalassinoides. En la
seccion del arroyo Cienaguitas €l espesor de las capas
variaentre 0,10 y 1,00 m, con un promedio de 0,32 me-
tros. En la seccion de Rio Seco Cinta Rojalas capastie-
nen entre 0,03 y 0,40 m de potencia, con un valor medio
de 0,15 m (tabla 1).

Hemiciclos peliticos

Estan conformados por pelitas calcareas y margas,
con tenores de carbonato de calcio que oscilan entre 42 'y
65 %. El color varia entre gris olivaoscuro y gris oscuro
y las capas pueden presentar laminacion fina (milimétrica)
o grosera (1 cm). El espesor de estos hemiciclos es, en
general, mayor que €l de los hemiciclos carbonéticos y,
ademas, varia estratigréficamente. El espesor medio de
las capas en la seccién arroyo Cienaguitas es de 1,03 m,
y el rango de variacion se encuentra entre 0,01 y 5,65
metros. En la seccion de Rio Seco Cinta Roja las capas
tienen entre 0,07 y 4,98 m de potencia, con unamediade

Arroyo Cienaguitas [Rio Seco Cinta Roja

E min | E max|E med| E min | E max | E med

Hemiciclos

e 0,10 m|1,00 m|0,32 m|{0,03 m|0,40 m|0,15 m
carbonaticos

Hemiciclos

peliticos 0,01 m|5,65 m|1,03 m|{0,07 m|4,98 m|0,71 m

Pares

e 0,20 m|6,00 m|1,35 m|0,09 m|5,14 m|0,88 m
estratificados

Tabla 1. Datos de espesor minimo, maximo y promedio de los
hemiciclos carbonaticos y peliticos y de los pares etratificados.

Table 1. Minummum, maximmum and mean thickness of the
calcareous-rich and clay-rich hemicycles and bedding couplets.
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0,71 m (tabla 1).

L os pares estratificados se han definido desde labase
de un hemiciclo pelitico hasta el tope del hemiciclo
carbonético suprayacente.

Tendencias en el espesor de los hemiciclos y pares
estratificados

Cuando se observaladistribucion vertical delos pa-
res estratificados a lo largo de la sucesion del Miembro
Superior, rpidamente se advierte que es posible agrupar-
los en conjuntos de pares con unatendenciaaladisminu-
cion del espesor en sentido ascendente. Estos conjuntos
estan conformados por una seccion inferior con predo-
minio de ciclos potentes que pasa gradualmente a una
superior con ciclos delgados. En algunos casos falta la
seccion inferior, 0 esta representada por uno o dos pares
estratificados. Si se observa la distribucion de espesores
de los hemiciclos carbonético y pelitico, y de los pares
estratificados (Fig. 8), se podra advertir que existe una
muy buena correlacion entre la distribuci6n de espesores
deloshemiciclos peliticosy ladelos pares estratificados,
y unamayor uniformidad en la distribucién de espesores
de los hemiciclos carbonéticos. Este tipo de tendencia
podriaindicar que €l aporte de material silicoclastico ha-
bria gjercido un importante control en la formacién de
los ciclos, y en forma subordinada habrian actuado las
variaciones en €l aporte carbonético.

DESCRIPCION DE LASSECCIONES
ESTUDIADASEN TERMINOSDE SU
CICLICIDAD

La seccion arroyo Cienaguitas tiene un espesor de
138,8 m y se compone de pares estratificados tipo mar-
ga-caliza cuyos espesores varian entre |os 0,20 my los 6
m (Fig. 8, tabla 1). El espesor medio de los ciclos es de
1,35 my la desviacién standard de 1,16. De acuerdo a
ordenamiento vertical de los pares estratificados se han
diferenciado 5 conjuntos de pares (Fig. 9A):

1) Abarca los primeros 44,65 m de la sucesion, y
esta compuesto por 40 pares estratificados cuyo espesor
medio de 1,12 metros. En lamitad inferior los ciclostie-
nen espesoresvariables, pero en general sonrelativamente
potentes (1,62 m promedio), en la mitad superior se ob-
serva una mayor uniformidad en el espesor delosciclos,
los cuales ademas son mas delgados (0,88 m de espesor
medio).

2) Tiene un espesor de 26,63 m y estd compuesto
por 22 ciclos, con un espesor medio de 1,21 metros. Los
primeros 16,5 m se caracterizan por la presencia de ci-
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Figura 7. Microfotografia de las calizas micriticas. A: Mudstone con calciesferas (c), espiculas de esponja (e) y restos de
pelecipodos (pe). B: Mudstone con grandes valvas de pelecipodos (pe) parcialmente reemplazados por pirita (py). Barra de
escala: 300 m.

Figure 7. Micritic limestone photomicrography. A: Mudstone with calcispheres (c), sponge spicules (e) and pelecypod fragments
(pe). B: Mudstone with large pelecypods shells (pe) partially replaced by pyrite (py). Scale bar: 300 m.
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Figura 8. Diagramas que muestran la distribucién de espesores de los hemiciclos calcareos y peliticos en comparacion con la de
los pares estratificados. A) Seccion arroyo Cienaguitas. B) Seccion Rio Seco Cinta Roja. Nétese la similitud entre la curva de los
hemiciclos peliticos y la de los pares estratificados en ambas secciones.

Figure 8. Diagrams showing thickness distribution of the calcareous-rich and clay-rich hemicycles compared with the bedding
couplet thickness. A) Arroyo Cienaguitas section. B) Rio Seco Cinta Roja section. Notice the similarity between the clay-rich
hemicycle and the bedding couplet thickness curves.

clos con espesores variables, pero en general dominan  valo se observan los ciclos delgados de alta frecuencia,
los ciclos con hemiciclos margosos potentes (con un  cuyo espesor promedio es de 0,74 metros.
espesor medio de 2,35 m). En el tramo superior del inter- 3) Tiene un espesor de 14,2 m y esta compuesto
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A) Seccion arroyo Cienaguitas
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Figura 9. Perfiles estratigraficos del Miembro Superior de la Formacion Agrio indicando los conjuntos de pares diferenciados.

A) Seccion arroyo Cienaguitas. B) Seccion Rio Seco Cinta Roja.

Figure 9. Stratigraphic sections of the Upper member of the Agrio Formation. Bedding couplets goups are indicated. . A) Arroyo
Cienaguitas section. B) Rio Seco Cinta Roja section.

13



Guillermina SAGASTI

por 12 pares estratificados, con un espesor medio de 1,18
metros. Comienza con dos ciclos potentes de 3,8 y 2,3
m y a continuacion siguen los ciclos de alta frecuencia,
con un valor promedio de espesor de 0,85 metros.

4) Tiene 23,85 m de espesor repartido en 17 ciclos
de 1,4 m de espesor medio. En laparteinferior los ciclos
son potentes, y hacia arriba siguen ciclos delgados de
0,91 m de espesor promedio.

5) Tiene un espesor de 28,5 m que se reparten en 12
ciclos de espesores variables pero en general bastante
potentes. La media de todo €l intervalo es de 2,38 me-
tros.

La Seccion Rio Seco Cinta Roja, de 98,86 m de
potencia, se compone de ciclostipo pelita-calizaque tie-
nen entre 0,09 my 5,14 m de espesor (Fig. 8, tabla 1). El
espesor medio es de 0,88 my la desviacién standard de
0,95. En esta seccidn también se han diferenciado 5 con-
juntos de pares (Fig. 9B):

1) Abarca los primeros 25,18 m de la sucesion, y
esta compuesto por 41 pares estratificados con un espe-
sor medio de 0,61 metros.

2) Tiene un espesor de 25,66 m que se reparten en
30 pares estratificados de 0,86 m de espesor medio. Los
primeros 17,85 m se caracterizan por la presencia de ci-
clos de espesor variable, pero en general mayor a2 me-
tros. Los restantes 7,81 m muestran ciclos con espeso-
res menores a 1 metro. El valor medio para este tramo
superior es de 0,36 metros.

3) Tiene 21,39 m de espesor (21 paresestratificados)
y, a igual que en el tramo anterior, también seapreciauna
parte inferior con ciclos de espesores mayores a2 my
otrasuperior con ciclos mas delgados. El valor medio de
todoslosciclos esde 1,02 m, en tanto que paralosciclos
de la parte superior es de 0,65 metros.

4) Tiene un espesor de 11,63 m que se reparten en 2
ciclos basales cuyo espesor superalos 2 my 6 ciclos de
menos de 2 m de espesor. La media de todo €l intervalo
esde 1,45 my parala parte superior, €l promedio de los
ciclos es de 0,90 metros.

5) Tiene un espesor de 15 m, repartidos en 12 pares
estratificados. En general todos son bastante potentes,
con un valor medio de 1,25 metros. Sin embargo en la
parte superior hay algunos ciclos mas delgados, cuyo
espesor promedio es de 0,64 metros.

CRONOLOGIA

El estudio delafaunade ammonites provee unabue-
na aproximacion para el calculo de la edad del Miembro
Superior delaFormacién Agrio. Enlo referente ala For-
macion Agrio en su totalidad, existe un esquema
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estratigréfico detallado que permite estimar la duracion
de la sucesién analizada (Aguirre Urreta, 1993, Aguirre
Urreta & Rawson, 1993; 1997; 1999a; 1999b y 1999c).
De acuerdo con Aguirre Urreta & Rawson (1997), la
sucesion del Miembro Superior abarca el intervalo
Hauteriviano superior-Barremiano inferior bgjo y com-
prende la Biozonas de Spitidiscus ricardii, Crioceratites
schlagintweiti, Crioceratitesdiamantensisy laparteinfe-
rior delaBiozonade Paraspiticerasgroeberi (Fig.10). En
las secciones estudiadas esta edad fue comprobada por
la presencia de ammonites, acompafiada con datos de

. ZONAS SUBZONAS
EPOCA/EDAD|  AMONITIFERAS | AMONITIFERAS
L —
@ | o ¢ | Paraspiticeras
X|Zzs ,
<|=2 groeberi
1274 _ _
o« | Crioceratites
g diamantensis
1287 % Crioceratites
o | @ | schlagintweiti
Z
1297 ; Spitidiscus
o ricardii
L -
F| x Weaviceras
1304 2| 2 vacaensis
T "'% Hoplitocrioceras| ~ Hop. gentili
131 = gentilii Hop. sp. nov.
ichi Q. (Qlc) leanzai
Holcopt/ch/t'es i e L
neuquensis H._neuquensis
132
Neocomites sp.
133 Pseudofavrella Chacantuceras
g angulatiformis ornatum
% E Pseu?c)tf?vrella
angulatiformis
1344 < | S g2
Z| @ O.(Viluceras)
0] permolestus
> Olcostephanus ,
1354 < (0.) Karakaschiceras
= S attenuatus
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o 0. (Olcostephanus)
136 o) atherstoni
o Lissonia
L riveroj
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137 wichmanni

Figura 10. Biozonas de ammonites reconocidas en la Forma-
cion Agrio. Basado en Aguirre Urreta & Rawson (1997; 1999 a
y b). Escala de tiempo de Gradstein et al., (1996).

Figure 10. Ammonite biozones recognized in the Agrio
Formation. Based on Aguirre Urreta & Rawson (1997; 1999 a 'y
b). Time scale from Gradstein et al., (1996).
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nannofdsiles calcéreos.

Paradeterminar larelacion espesor / edad del Miem-
bro Superior en las secciones arroyo Cienaguitas y Rio
seco CintaRojase utilizd laescaladetiempo de Gradstein
et al., (1996). Los errores involucrados en los limites
entre |os pisos definen una duracion méximay unamini-
ma para €l intervalo en cuestion, las cuales se traducen
en un rango de tasas de sedimentacion. El intervalo com-
prendido entrelabase delaBiozonade Spitidiscusricardii
y laparte masbajadelaBiozonade Paraspiticerasgroeberi
resulta apropiado para estimar la tasa de sedimentacion
media, puesto que en las localidades estudiadas el tope
del Miembro Superior no alcanza € limite superior de
estadltima

La tasa de sedimentacion media (calculada a partir
del cociente espesor / duracién del interval o) alcanza un
valor ded45m/ Maen laseccion arroyo Cienaguitas, y de
32 m/ Maen laseccién Rio Seco CintaRoja. Estosvalo-
res representan tasas de sedimentacion efectivas (Park
& Herbert, 1987) las cuales no estan corregidas por
compactacion o no depositacion.

ANALISISDE LA CICLICIDAD

Para estimar |a periodicidad de los ciclos que con-
forman la sucesion ritmica del Miembro Superior de la
Formacion Agrio se utilizaron dos metodol ogias. La pri-
meradeellas, original mente empleadapor Gilbert (1895),
se basa en la ponderacion directadel tiempo involucrado
en laformacion de cada ritmo en funcién de su espesor.
De este modo, utilizando la tasa media de sedimentacion
y asumiendo que la misma ha sido constante en el inter-
valo analizado, se toma la distancia estratigrafica como
unamedidadel tiempo. Larelacién que se utilizaes:

(1) Periodo = Espesor del ciclo/ Tasade sedimenta-
cién media

Si seexpresael espesor del ciclo en centimetrosy la
tasa de sedimentacion en centimetros / miles de afios, €l
periodo quedara expresado en miles de afios (ka).

La segunda, un poco més compleja, se basa en €
analisisespectral de seriesdetiempo. En general seconsi-
dera que € andlisis espectral es un método estadistico
més objetivo que los métodos de estimacion simpley di-
recta; sin embargo, es importante tener en cuenta que el
tratamiento de seriestemporales sereaizaaintervalosde
tiempo constante. Por estarazon, cuando se emplean estas
metodol ogias dentro de un contexto geol dgico en el cual
un muestreo equidistante representa intervalos de espe-
sor constante (y no de tiempo constante), los valores de
frecuencia obtenidos através del andlisis espectral debe-
ran interpretarse en funcién del espesor y no del tiempo.

En el caso analizado serealiz6 €l andlisis espectral delos
datos de espesor de los pares estratificados y, por lo tan-
to, las frecuencias representan ciclos por unidad de es-
pesor.

Para calcular la periodicidad se debe utilizar la si-
guienterelacion:

(I Periodo = 1/ (Frecuencia x Tasa de sedimenta-
cion media)

Si se expresa la frecuencia en ciclos / centimetro y
latasa de sedimentacién en centimetros / miles de afios,
€l periodo quedara expresado en miles de afios/ ciclo.

Delo expuesto se deduce que un requisito indispen-
sable de ambos métodos es conocer €l tiempo involucrado
en ladepositacion de la secuencia. Estalimitacion, prac-
ticamente imposible de superar, esta relacionada con el
error asociado alaescaladetiempo utilizada, laimposibi-
lidad de acotar inequivocamente laduracion delasbiozonas
representadas, y €l desconocimiento del tiempo no repre-
sentado por erosion y/o no depositacion. Otro factor que
introduce error en el calculo es el empleo de unatasa de
sedi mentaci6n constante paratodo €l interval o analizado.
Sin embargo, puede considerarse que este error es mini-
mo en € caso del Miembro Superior de la Formacion
Agrio puesto que las sucesiones son uniformes en cuan-
to a sus facies, y no se han encontrado evidencias de
superficies de erosion, ni hiatos o intervalos condensa-
dos.

M etodologia de Gilbert (1895)

En cadaunadelas secciones se aplicod larelacion (1)
para estimar la duracion individual de cada par
estratificado, como asi también de los conjuntos de pa-
res estratificados.

La sucesion en arroyo Cienaguitas esta conformada
por 103 pares estratificados de los cuales el 70 % poseen
unaduracion deentre 10y 30ka, el 8,73 % entre 35y 55
kay el 5,82 % en el orden delos 100 ka (Fig. 11 A).

En la seccion Rio Seco Cinta Roja se identificaron
112 pares estratificados distribuidos en un 70,54 % de
ciclosde entre 10y 30 ka, un 4,41 % entre 35y 55 kay
un 6,25 % en el orden delos 100 ka (Fig. 11 B).

Resultainteresante destacar que, aexcepcion deunos
pocos ciclos cuya duracion es menor alos 10 ka, lama-
yor parte de ellos tiene periodicidades que se encuentran
dentro del rango de valores correspondientes a la banda
de Milankovitch. Mas alin, una gran proporcion de los
pares estratificados (en € orden del 70 % en ambas sec-
ciones) tiene una duracién muy cercanaaladelosciclos
de precesion (con picos de periodicidad en 19 kay 23 ka,
pero que puden alcanzar valores extremos de 14 a 28
ka). Los ciclos cuya duracion ronda los 41 y 53 ka se
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Figura 11. Arriba: distribuciéon de frecuencias de la duracién, en miles de afios (ka), de los pares estratificados. A) Seccidén arroyo
Cienaguitas. B) Seccién Rio Seco Cinta Roja. Abajo: analisis espectral (series de Fourier) de las series de espesor de los pares
estratificados. C) Seccién arroyo Cienaguitas. D) Seccién Rio Seco Cinta Roja. Los picos de frecuencia mas significativos y su
valor de periodicidad en miles de afios (ka) se han indicado con un circulo negro.

Figure 11. Up: frequency intervals of the bedding couplet duration, in thousands of years (ky). A) Arroyo Cienaguitas section. B)
Rio Seco Cinta Roja section. Down: bedding couplet spectral analysis. C) Arroyo Cienaguitas section. D) Rio Seco Cinta Roja

section. Black circles denote major frequency peaks and the periodicity value in thousands of years (ky).

relacionan con la sefidl de oblicuidad, mientras que los
cercanos a 100 ka pueden ser vinculados con €l ciclo de
excentricidad de rango corto.

Por otra parte, los conjuntos de pares reconocidos
en la seccién arroyo Cienaguitas tienen una duracion
aproximada de 316 ka, 530 ka, 592 ka, 633 kay 991 ka;
y los referidos a la seccion Rio Seco Cinta Roja de 363
ka, 469 ka, 668 ka, 787 ka y 802 ka. Estas cifras, en
general, son comparables con los valores asignados por
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Vail (1992) a secuencias deposicionales de 3° orden.
Andlisis espectral - Series de Fourier

Uno de los métodos standard utilizados para identi-
ficar picos de frecuencia relacionados con parametros
orbitales se basa en el andlisis de series de tiempo de
Fourier. Una vez identificadas estas frecuencias se cal-
culan las periodicidades de los ciclos por medio de la
ecuacion (I1).
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En la seccion arroyo Cienaguitas los picos de fre-
cuencia més significativos corresponden a ciclos de 17
m; 57 m; 43 m; 3,09 m; 212 my 2,02 m (Fig. 11 C).
De acuerdo con latasa de sedimentacion estimada (45 m
/ Ma) estos ciclos de espesor representan periodicidades
de 378 Ka, 126 ka, 103 ka, 69 ka, 47 kay 45 ka respec-
tivamente.

En la sucesién Rio Seco Cinta Roja se encontraron
ciclosde 28 m; 10,18 m; 4 m; 3,61 m; 249 my 2,07 m
(Fig. 11 D) los cuales se corresponden con periodicidades
de 875 ka, 319 ka, 125 ka, 117 ka, 77,5 ka'y 65 kares-
pectivamente (considerando latasa de sedimentacion cal -
culadade 32 m/ Ma).

El pico de 378 ka obtenido en la seccién arroyo
Cienaguitas (y quizés el de 319 kadelaseccion Rio Seco
Cinta Roja) podria representar la sefia de excentricidad
de amplio rango, cuya periodicidad es cercana alos 400
ka. Los picos de 126 y 103 ka de la seccion arroyo
Cienaguitas y los de 125 ka 'y 117 ka de la seccion Rio
Seco CintaRojase acercan alosval ores correspondiantes
al ciclo de excentricidad de rango corto (en el orden de
los 100 ka), por ultimo, los picos de 47 kay 45 ka halla-
dos en la seccién arroyo Cienaguitas se acercan a perio-
do de aproximadamente 41 ka correspondiente a ciclo
deoblicuidad.

Si bien algunos de los val ores de periodicidad resul -
tan cercanos alos asignados a ciclos orbitales, hay otros
gue no reflejan periodos conocidos, dejando latente la
posibilidad de que exista alglin otro mecanismo orbital
aun no identificado, o de que los ciclos conocidos hayan
cambiado 0 se hayan combinado dando una respuesta
hasta la fecha no descubierta.

DISCUSION
Origen de los ciclos

Aungue son numerosos los trabajos en los que se
abordalainterpretacion del origen delaritmicidad delos
estratos, éste sigue siendo un tema bastante controverti-
do. En general, lasinterpretaciones aluden tanto a causas
de origen primario como secundario.

En lo que respecta a posible origen primario, las
ritmicidades se rel acionan fundamental mente con proce-
sos autociclicos o aociclicos (Seilacher & Aigner, 1991,
Einsele, 1991; Eberli, 1991; Einsele et al., 1991).

El origen autociclico es asignado a aquellas
alternancias generadas por procesos que tienen lugar en
la propia cuenca sedimentaria, por jemplo alternancias
no periédicas de tipo tempestitico o turbiditico.

Las alternancias alociclicas son producto de fené-

menos no directamente relacionados con la cuenca
sedimentaria tales como las variaciones climaticas, los
movimientos tectonicos y las variaciones eustéaticas.

Frente alainterpretacién de un origen primario, al-
gunos autores (Sujkowski, 1958; Hallam, 1964; 1986;
Bathurst, 1991) defienden el origen secundario, basado
en laredistribucion de carbonato en unasucesién inicial-
mente homogénea. Son pocos los trabajos en los que se
aduce un origen secundario, sin embargo se admite que
|as alternancias reconocidas en |os afloramientos puieden
registrar una sobreimposicion secundaria sobre los rit-
mos primarios existentes. En este caso los procesos de
cementacion selectiva de los carbonatos favorecen fend-
menos de disolucion-precipitacion y compactacion dife-
rencial, lo que provoca diferencias respecto aladistribu-
cioninicial. De estamanera, los ritmos marga-calizaori-
ginados por fendmenos diagenéticos se caracterizan por
presentar capas de calizas relativamente potentes con
intercal aciones margosas o peliticas delgadas (Bathurst,
1987; Ricken, 1986). Esto se debe a que la cementacion
suele ser més intensa en las capas ricas en carbonato, en
tanto que las mas arcillosas sufren una mayor
compactacion quimica 'y mecanica.

Ambientes propicios para la formacién de ritmos
mar ga-caliza

El desarrollo de ritmos marga-caliza en secciones
de campo se pone de manifiesto cuando la relacion car-
bonato / arcilla se encuentra en el orden de 3 a4. Dado
gue la tasa de produccion plancténica de carbonato es
baja(5a30 m/Ma) lasalternancias marga-caliza pueden
ser facilmente destruidas por dilucién cléstica.

Por este motivo, los ambientes propicios paralafor-
macion de los ritmos marga-caliza se localizan en zonas
de bajo aporte terrigeno, y por debajo de la profundidad
de olas de tormenta.

Estos ambientes son:

a) Plataformay rampa carbonatica externa distal y
zona central de mares epicontinentales. debido a que es-
tos ambientes se encuentran relativamente cerca de las
masas continentales, son zonas que reciben cantidades
rel ativamente importantes de fangos terrigenos. Asi, los
fangos carbonatados (tanto de origen peldgico como de-
rivados delaplataforma) tienden aser diluidos por aporte
cléstico. Por esta razon, las condiciones climéticas rei-
nantes en el continentey las variaciones relativas del ni-
vel del mar resultan sumamente importantes en la rela
cion final sedimento carbonético / sedimento clastico
(Eberli, 1991). En aquell os casos en que el aporteterrigeno
se vuelve muy importante, y alcanza una proporcion
mayor a la tercera parte o mitad del volimen total de

17



Guillermina SAGASTI

sedimento, las sucesiones marga-caliza pueden ser re-
emplazadas por sucesiones pelita-marga, con pares
estratificados méas potentes.

b) Zona marginal profunda del océano, plateaux
oceanico profundo y ambientes desarrollados alrededor
de plataformas carbonaticas aisladas: estos ambientes
parecen ser los més favorables para el desarrollo de rit-
mos marga-caliza. Dado que se desarrollan aprofundida-
des que estan por arriba de la lysoclina, y a que solo
reciben pequefias cantidades de sedimentos terrigenos,
los ritmos estan muy poco afectados por fenémenos de
disolucion del carbonato y por dilucién cléstica, por lo
que el control dominante es gjercido por la tasa de pro-
ductividad carbonética. Bajo determinadas circunstancias
la productividad carbonética es tan alta que € contenido
dearcillaresultainsuficiente paralaformacién de niveles
margosos.

¢) Zonade mar profundo, entrelalysoclinay lapro-
fundidad de compensacion delos carbonatos: € principal
factor parael desarrollo de los ritmos en estos ambientes
eslavariacién enladisolucion del carbonato, debido ala
oscilacion delalysoclina. Como resultado de esto se ori-
ginan secuencias con grandes variaciones en el conteni-
do de carbonato entre capas consecutivas (Farell & Prell,
1987).

En lo que respecta a Miembro Superior de la For-
macion Agrio, existen una serie de criterios que pueden
ser utilizadosafavor deun origen primario delaritmicidad
observada. Por un lado, la mayoria de las capas mantie-
nen constante el espesor, ademas no se observan dife-
rencias mineraldgicas significativas entre capas de dis-
tinta composicion litoldgica, més alin, no es frecuente
encontrar fosiles fracturados como consecuencia de una
deformacién secundaria.

Una vez interpretado el origen primario de la
ritmicidad, es necesario evaluar si éste se vincula con
procesos autociclicos o alociclicos. A partir del andlisis
detallado de la unidad se ha puesto de manifiesto que, en
general, no se observan granoclasificaciones (este hecho
puede estar relacionado, al menos en parte, con el tama-
fio de grano fino generalizado de lasucesion), € andlisis
de las microfacies muestra una gran uniformidad
composicional, sin diferencias texturales ni
granulométricas, ademas, laUnicaestructurasedimentaria
que se ha definido es laminacion producida por fendme-
nos de decantacién de material fino.

Estas caracteristicas llevan a descartar lainfluencia
de procesos autociclicos (turbiditicos, tempestiticos) en
la formacion de los ciclos, por lo que se infiere que la
ciclicidad se debe aprocesos a ociclicos y, dadala escala
de las alternancias y sus rangos de periodicidad, se pre-
sume que los ritmos se han originado por alguno de los
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mecanismos rel acionados con los Ciclos de Milankovitch
(eustatismo de altafrecuencia, productividad carbonética,
dilucion cléastica, disolucién de carbonato).

Dado que el Miembro Superior delaFormacion Agrio
se depositd en un ambiente de rampadistal, afectado por
la llegada de material terrigeno, que la profundidad del
sustrato se encuentra por encima de la profundidad de la
lysoclina; y que los ritmos observados comprenden pa-
res estratificados marga-caliza y pelita-marga caracteri-
zados por presentar hemiciclos peliticos mas potentes y
con mayores variaciones de espesor que los hemiciclos
calcareos; se presume que €l principal control en la for-
maciéndeloscicloshasidolavariacion € € aporteclastico
y, por ende, que los ritmos representan ciclos de dilu-
cion.

Los conjuntos de pares, por su parte, se habrian
originado en respuesta a variaciones eustéticas de 3° or-
den.

Consideraciones acerca de la ritmicidad

En una clésica publicacion referida a Tridsico de
los Alpes, Sander (1951, p. 16) expresd que “a partir de
secuencias sedimentarias no ritmicas en el espacio no
podemos concluir que el control en su formacion hasido
no ritmico en el tiempo; sin embargo, a partir de secuen-
cias sedimentarias ritmicas en el espacio debemos con-
cluir que ha existido un control ritmico en el tiempo”.
Schwarzacher, discipulo de Sander, demostré esta pre-
misa, la denomind Regla de Sander y la enuncid de la
siguiente manera: “laciclicidad en el espacio (representa-
do por el espesor estratigréfico) indica ciclicidad en €l
tiempo, pero la ausencia de ciclicidad en el espacio no
indicaausenciadeciclicidad en el tiempo” (Schwarzacher,
1975, p. 288).

Contrariamente alaopinion de estosy muchos otros
autores, hay quienes sostienen que las sucesiones ritmi-
cas pueden ser originadas por procesos no ciclicos
(aleatorios) y que la ciclicidad resultante es una casuali-
dad y no una causalidad (ver Drummond & Wilkinson,
1993a; 1993b; Wilkinson et al., 1998).

En esta contribucion se han empleado diferentes
metodol ogias para el cdlculo de laperiodicidad delosci-
clos que componen e Miembro Superior de la Forma-
cion Agrio, con lafinalidad de confrontar 1os resultados
obtenidos en cada caso, y evaluar €l alcance delosdistin-
tos métodos.

Resulta interesante destacar que las periodicidades
obtenidas por uno y otro mecanismo no son coinciden-
tes. Es asi que mediante el empleo de la Metodologia de
Gilbert (1895) se determinaron con gran éxito los ciclos
de mayor frecuencia (representados por los pares
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estratificados individuales), cuya duracion es cercana a
lade los ciclos de precesion.

Sin embargo, a través del andlisis espectral (Series
de Fourier) se pusieron de manifiesto los picos de fre-
cuencia relacionados con los ciclos de oblicuidad y ex-
centricidad, en tanto que la sefial de precesion no fue
detectada.

Estadiferenciade resultados no implicaunafallaen
el andlisis, sino més bien una consecuencia del alcance
de cada método. En lo que serefiere a Gilbert (1895), la
fuerte sefia de periodicidad vinculada a ciclo de prece-
sién se debe al hecho de que sblo se hacalculado ladura-
cion de cada par estratificado en forma individual, sin
progresar en €l andlisis de posibles agrupamientos de pa-
res que pudieran dar lugar a un orden de ciclicidad ma-
yor. Por otra parte, la no aparicion de la sefial de prece-
sion en el andlisis espectral puede estar relacionada, en
parte, con el amplio rango de periodicidad que posee €l
ciclo de precesion. Este hecho ha sido establecido por
Fischer et al. (1991) quienes observaron que es posible
gue los picos espectrales correspondientes a las mayores
frecuencias no resulten evidentes, alin cuando la sefial de
estratificacion de ata frecuencia es e atributo mas im-
portante en la sucesién sedimentaria.

CONCLUSIONES

1) Laritmicidad que caracterizaa Miembro Supe-
rior de la Formacién Agrio es un rasgo deposicional, y
constituye una evidencia de que ciclos regulares en tiem-
po fueron responsable de su formacion.

2) Los atributos sedimentol 6gicos que caracterizan
dichasucesién ritmicaindican quetiene un origen prima-
rio relacionado con procesos alociclicos, mas
especificamente con Ciclos de Milankovitch.

3) Laestimacién deladuracion delos ciclos apar-
tir deandlisisdirecto del espesor delospares estratificados
pone de manifiesto que, tanto en la sucesion de Arroyo
Cienaguitas como en lade Rio Seco Cinta Roja, unaim-
portante proporcién de éstos tienen una duracion en tor-
no alos 20 ka, por lo que pueden ser interpretados como
ciclos de precesion. Por su parte, los conjuntos de pares
estratificados, cuya duracion varia entre 316 ka y 991
ka, pueden ser atribuidos a secuencias deposicionales de
3° orden (en el sentido de Vail, 1992).

4) El empleo de técnicas de andlisis espectral (Se-
ries de Fourier) permiti6 identificar los picos de frecuen-
ciarelacionados las sefiales orbitales de oblicuidad y ex-
centricidad.

5) Los picos de frecuencia més significativos obte-
nidos apartir del andlisis de la serie de espesor de la sec-

cion arroyo Cienaguitasindican periodicidadesentorno a
los 41 ka, 100 y 400 ka, posiblemente vinculados con
sefidles de oblicuidad, excentricidad de rango corto y
excentricidad de amplio rango respectivamente.

6) Los picos de frecuencia mas significativos obte-
nidos a partir de la serie de espesor de la seccion Rio
Seco Cinta Rojaindican periodicidadesen torno alos 100
ka, posiblemente vinculadas con sefiales de excentrici-
dad de rango corto.
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