CAMBIOS RELATIVOS EN EL NIVEL DEL MAR DURANTE EL JURASICO MEDIO, EN
EL SECTOR SUROCCIDENTAL DE LA CUENCA NEUQUINA.

Por Carlos A. Zavala

INTRODUCCION

Esta contribucién tiene por objeto presentar una curva de cambios
relativos del nivel del mar para el Juradasico medio del suroeste
neuquino, surgida a partir de la interpretacién del anélisis
estratigrafico secuencial llevado a cabo por Zavala (1993).

L. zona de trabajo comprende 1la faja de afloramientos del
Jurédsico inferior y medio (fms. Los Molles, Lajas y Challacé)
vinculados a la "Dorsal de Charshuilla-Plottier"” (Orchuela et al.,
1981). Corresponden a depodsitos clasticos mayormente marinos y en
menor medida continentales, acumulados en el sector suroccidental de
la Cuenca Neugquina. Geograficamente, se localiza a unos 30 kilémetros
al sur de la ciudad de Zapala (fig. 1), y abarca 1las entidades
orogrédficas conocidas como Lohan Mahuida, Sierra de Chacaico,
Anticlinal Pictin Leufd, Cerro Lotena y Cerro Granito.

A partir del levantamiento y andlisis de 12 secciones
estratigraficas de detalle (Zavala, 1993) se han reconocido para el
Jurdsico medio cuatro secuencias deposicionales (fig 2) denominadas
JC4 (Toarciano superior alto (7) - Bajociano inferior alto), JCb
(Bajociano inferior alto - Bajociano superior alto), JC6
(Bajociano superior alto - Bathoniano inferior?) y JC7 (Bathoniano
inferior alto? - Bathoniano superior alto?). En el caso de la
secuencia JC4, esta se ha reconocido como integrada por cinco
secuencias deposicionales de un orden menor, denominadas JC4.1
(Toarciano superior alto (7) - Bajociano inferior bajo), JC4.2,
JC4.3, JC4.4 (Bajociano inferior medio) y JC4.5 (Bajociano inferior
medio a Bajociano inferior alto). lLas 8secuencias superiores de la

secuencia deposicional JC4 (JC4.3, JC4.4 y JC4.5) se desarrollan solo



en el sector occidental del &Area de estudio (area Lohan Mahuida -
Puesto Pichonleo - Puesto Bascufian), estando truncadas hacia el este
de la Sierra de Chacaico - Charahuilla.

Las s8ecuencias deposicionales y sus limites 8se producen como
consecuencia de bruscas variaciones en la capacidad de acomodacién de
las cuencas sedimentarias de vinculacién marina, provocadas por
cambios relativos en el nivel del mar. Estos uUltimos son el resultado
de la interaccién de tres variables (Vail et al., 1987): (1) tasa de
variaci6én eustatica, (2) tasa de subsidencia o de levantamiento del
fondo de la cuenca y (3) tasa de aporte sedimentario. Cada uno de
estos parametros tiene la capacidad de modificar (aumentar o
disminuir) el espacio potencialmente disponible para albergar
sedimentos entre el fondo de cuenca y el nivel del mar, conocido como
capacidad de acomodacidn de una cuenca. Es importante destacar que de
las tres variables enunciadas, aquella que experimente las varia-
ciones con mayor velocidad ejercerd un control preponderante en la
sedimentacibén, provocandce la migracién hacia el interior de cuenca o
hacia la costa del punto de equilibrio (punto a partir del cual no se
crea nuevo espacio susceptible de contener sedimento) (Posamentier et
al., 1988). La migracién del punto de equilibrio hacia el interior de
cuenca causa una disminucidén en la acomodacién de la cuenca,
provocando el desarrollo de una discontinuidad estratigrdafica hacia
las zonas marginales. De la misma manera, una migracién del punto de
equilibrio hacia los bordes de la cuenca conlleva un rapido
incremento en la acomodaci6tn de la cuenca, pudiendo desarrollarse un
estadio de cuenca hambrienta en 1los sectores méds profundos. Es
importante notar la diferencia conceptual entre el punto de
equilibrio y el punto de bisagra tectdénica. Kl punto de bisagra
tecténica (punto localizado hacia el borde de cuenca, a partir del
cual no se registra subsidencia) presenta una éosioién fija, en tanto
que la posicién del punto de equilibrio varia en relaciétn con los
cambios relativos en el nivel del mar (Posamentier et al., 1988;
Mutti, 1980).

En cuencas con un suministro clastico normal, se considera que
las variacionee en la posicidn del punto de equilibrio, y por ende en

la capacidad de acomodacién se deben principalmente a la interaccién



entre la tecténica de 1l1la cuenca, en términos de subsidencia o
levantamiento, y las variaciones eustaticas (de caracter global).

El desarrollo de las técnicas de andlisis sismoestratigrafico, y
posteriormente de andlisis secuencial, por parte de los estratigrafos
de la EXXON durante las décadas del “70 y 80, tuvo lugar a partir
del analisis de secciones sismicas y luego afloramientos en cuencas
sedimentarias localizadas en un contexto tecténico relativamente
estable, yva 8ea en prismas miogeoclinales maduros o cuencas
intracraténicas. De esta manera, la creacibén de nuevo espacio para la
sedimentacidn debido a causas tectbé4nicas quedaba relegado
principalmente a la subsidencia térmica de la cuenca, con tasas del
orden de los 20 centimetros cada mil afios (Van Hinte, 1878). Aun
cuando se consideraba una subsidencia variable entre el punto de
bisagra tecténica hasta un méximo en el centro de cuenca, siempre
esta actuaria de manera secundaria, atenuando o enfatizando el
cardcter de las discontinuidades, las Que serian controladas por los
cambios eustdticos, de caréacter global (Vail et al., 1877; Hardenbol
et al., 1981; Posamentier et al., 1988; Heckel, 1986). Hasta el
presente, se han reconocido cinco o6rdenes de ciclicidad eustatica
(Vail et al., 1984; Van Wagoner et a&al., 1990; Goldhammer et al.,
1990) (cuadro 1), los QqQue varian con frecuencias desde los 200-300
millones de afios, para los ciclos de primer orden, hasta decenas de

miles de afios para los de quinto.

ORDEN DURACION

primerox 200 a 300 Ma
segundoX 10 a 80 Ma
tercerox 1 a 10 Ma

cuartox 0.1 a 1 Ma

quintoxx 10 a 100 Ka

Cuadro 1
¥ Segon Vail et al., 1977; 1984. Ma: Millones de afios.

** Segin Van Wagoner et al., 1980. Ka: Miles de afios.



Si bien el modelo de la estratigrafia secuencial incluye en
teoria la posibilidad de la existencia de contextos tecténicos que
localmente ejerzan un control sobre la sedimentacién, este es visto
en gran medida como un fendémeno de tercer orden (Mutti, 1990).

La aplicacién de los conceptos de la estratigrafia secuencial a
cuencas localizadas en contextos tecténicos activos ofrece
particularidades ligadas principalmente a la introduccién de una
variable que hace necesario, en algunos casosgs, modificar parcialmente
el modelo estratigrafico secuencial, ligado &a las variaciones
eustdticas, en virtud de una marcada actividad tectdénica local vy
regional (Mutti, 1890). Unos de los primeros en afrontar esta
problemdtica fueron Mutti y Sgavetti (1987), quienes aplicaron las
técnicas del andlisis secuencial a depésitos del Cretdcico superior
en los Pirineos centro meridionales (Espafia). Estos depb6sitos
corresponden a acumulaciones marinas en wuna cuenca de antepais
("foreland”), vy fueron afectados por actividad tecténica
sindeposicional wvinculada al crecimiento del anticlinal de Santa
Engracia (Mutti y Sgavetti, 1987) durante unos tres millones de afios
(68-71 Ma).

El reconocimiento de secuencias deposicionales originadas por
variaciones eustaticas en contextos tectdénicos activos, depende
fundamentalmente de la magnitud de dichas variaciones eustédticas. Si
los ciclos eustédticos, tanto en amplitud como en frecuencia, son
superiores a la deformacién tectdnica, los depo6sitos mostrarén
patrones de apilamiento que responderén a los modelos clasicos de la
estratigrafia secuencial, en los gque los principales cortejos
sedimentarios, originados por variaciones eustéticas,.se disponen en
una posicidén espacial predecible (Mutti y Sgavetti, 1987). En
contextos tectdénicos muy activos, la deformacion estructural puede en
gran medida oscurecer el registro de las variaciones eustdaticas. No
obstante, en cuencas con un moderado control tectédnico, es posible
identificar aquellas Aareas en gue la tecténica afecta y modifica 1los
ciclos sedimentarios producidos por el eustatismo (Mutti y Sgavetti,

1987). Fuera de dichas 4&dreas, es de esperar que el registro



sedimentario sea controlado por factores similares a aquellos que
afectan a las cuencas de margenes pasivos maduros (de indole

eustatica).

CAUSAS DE LOS CAMBIOS EUSTATICOS

Los cambios eustAdticos se han atribuido a wuna variedad de
procesos, como el avance y retroceso de los glaciares, variaciones en
el influjo sedimentario, adicién de aguas juveniles desde fuentes
magmdticas, acortamiento cortical, inundaciones y desecaciones de
pequefias cuencas ocedanicas, cambios en el volumen del sistema de
dorsales meso-oceanicas, © la diferenciacién continua de la
litésfera. (Pitman, 1878; Donovan et al., 1878).

De estos factores, soclo los mecanismos geotectdnicos parecen
tener la suficiente duracién y magnitud como para controlar los ci-
clos de primer orden y la mayoria de los de segundo orden. En cuanto
a las fluctuaciones eustaticas de tercer y cuarto orden, existen solo
dos mecanismos conocidos capaces de generarlas:

1- Cambios de volumen en el sistema de dorsales meso-ocednicas,
ya sea por variaciones en la tasa de acrecidén de los fondos oceéanicos
o0 por variaciones en la longitud del sistema de dorsales meso-ocedni-
cas. Pitman (1978) estimé gue una variacién de 2 cm/afio a 6 cm/afio en
la velocidad de acrecidén del fondo oceédnico, para una dorsal de
40.000 Km, puede causar una variacidén eustdtica méxima de 1 cm/1.000
afios. '

2- El1 avance y retroceso de las calotas polares. El derretimiento
total de todos los hielos continentales presentes causaria un ascenso
del nivel del mar de entre 65-80 m (Brandt, 1886; Alley, 1990). Si se
considera que parte de este ascenso eustdtico se compensaria por
ajustes isostdticos del fondo de los océanos, la magnitud del ascenso
podria oscilar entre los 40-50 m (Pitman, 1878). Las caidas del nivel
del mar durante las glaciaciones del Pleistoceno se estiman en unos
100 metros debajo del actual nivel del mar (Donovan et al., 1979). De
esta manera, la amplitud posible de las variaciones eustaticas entre

las épocas glaciales pleistocenas y un completo derretimiento de 1los



hielos continentales es de aproximadamente 150 metros. La tasa de as-
censo promedio del nivel del mar durante el Holoceno es de aproxima-
damente 10 m/ 1.000 afios (Brandt, 1986).

Los célculos Pitman (1978) y Pitman y Glovchenko (1983) muestran
que la maxima velocidad de variacidon eustatica causada por cambios de
volumen en el sistema de dorsales meso-oceédnicas no es lo suficien-
temente rapida como para controlar los cambios eustédticos de corta
duracién. Expresan que cambios en el nivel del mar tan rapidos como
los mostrados en la .carta de ciclos eustdticos de la EXXON (Haq et
al., 1987) solo podrian formarse por fluctuaciones en el nivel del
mar inducidas por glaciaciones. Estas han sido bien documentadas
para el Pleistoceno, Mioceno temprano y tardio, QOligoceno, Jurésico y
Carbénico-Pérmico. No obstante, algunos investigadores (Thorne vy
Watts, 1984) notaron qﬁe en gran parte de la columna geolégica faltan
evidencias de actividad glacial coincidentes con muchos otros pe-
riodos de mar bajo.

De acuerdo &a otros indicadores de cambios climaticos, como los
is6topos del oxigeno y microfésiles (Haq y Lohmann, 1976), los perio-
dos de mar bajo generalmente corresponden a condiciones climaticas
frias, en tanto que los de mar alto con condiciones climdticas
cédlidas (Vail et al., 1977).

Brandt (1986) cita evidencias de glaciaciones para el Sinemuriano
y Pliensbagquiano (Jurdsico inferior), y Aaleniano - Bathoniano
(Jurdsico medio) donde las evidencias glaciarias corresponden a
glendonitas (pseudomorfos de la calcita), en el norte de Siberia. De
acuerdo a la curva eustatica de Haq et al. (1987) para el Jurasico
inferior el nivel del mar se encontraria atn por debajo del nivel
actual. Esto podria deberse a la existencia de englazamientos so-
bre areas continentales.

Segin Haq et al. (1987) a partir del Jurasico medio el nivel
eustdtico global comenzaria un sostenido ascenso, para alcanzar
durante el Bajociano-Bathoniano inferior, cotas de aproximadamente
100 metros por sobre los niveles actuales. Vail et al. (1877; 1984)
expresan asimismo que las glaciaciones continentales son el 1unico
mecanismo conocido  con tasas de variaciones eustédticas lo

suficientemente rédpidas como para controlar los ciclos eustaticos de



cuarto orden. Las fluctuaciones eustaticas debidas a cambios en el
volumen de las calotas polares 8son tres veces mas rapidas que
los cambios eustdticos provocados por 'los cambios de volumen en el
sistema de dorsales meso—-ocednicas. Durante el Bl-
timo desenglazamiento, la tasa de ascenso eustdatico alcanzé los
24 mm/afio (Fairbanks, 1888). Esta tasa de ascenso permitiria a este
mecanismo controlar aun a los ciclos de quinto orden.

Las secuencias deposicionales de alta frecuencia, cuando son
datadas bioestratigraficamente, aparecerian como sincroénicas entre
distintas cuencas del mundo. Este seria un argumento a favor de Qque
los cambios eustédticos ciclicos de alta frecuencia se vinculan a cam-
bios eustdticos de escala global (Van Wagoner et al., 1880).

Si bien en contextos tectdénicos relativamente estables 1las
variaciones eustaticas parecerian ser las responsables de 1la
generacién de la mayoria de las discontinuidades estratigraficas, no
es aconsejable aplicar indiscriminadamente el modelo eustdatico a un
area dada sin evaluar adecuadamente la magnitud de la wvariable
tecténica. Como fuera probado por Mutti (1880), las variaciones del
punto de equilibrio debidas a causas tectbébnicas pueden superar
localmente en varios ordenes de magnitud a aquellas eustaticas,
provocando 1a generacién de discontinuidades v secuencias
deposicionales independientes del eustatismo, por lo que los modelos
de estratigrafia secuencial deben ser readaptados de acuerdo a las
condiciones de cada 4rea en particular. De la misma manera, la
correlacién de las secuencias deposicionales supuestamente generadas
por el eustatismo con las variaciones eustaticas globales propuestas
por Haq et al. (1987) debe ser sumamente cautelosa, ya que muchos de
los ciclos eustaticos representados en dicha carta se encuentran por
debajo de la resolucidn bioestratigrafica Vv su utilizacién

deliberada podria conducir a interpretaciones erréneas (Miall, 1882).



CAMBIOS RELATIVOS DEL NIVEL DE MAR EN EL JURASICO MEDIO DE LA CUENCA
NEUQUINA

La Cuenca Neuquina se encuentra, a grandes rasgos, localizada en
un contexto tectdénico pasivo, estando caracterizada en el intervalo
analizado por una etapa de "mar marginal” sin desarrollo de corteza
oceédnica (Digregorio et al., 1984). Localmente, en la zona de la
Dorsal de Charahuilla-Plottier, existen evidencias en subsuelo de una
actividad tecténica episdédica relacionada a movimientos de ascenso
transpresivo a lo largo de la Falla Huincul (Vifies et al., 1987), al
menos desde el Jurasico medio (Orchuela et al., 1981; Ploszkiewicz et
al., 1984). Debido a esto, la aplicacién en dicha regién del modelo
estratigrafico secuencial, 1ligado principalmente a las variaciones
eustaticas, debe contemplar una valoracién de la magnitud de 1la
variable tecténica local.

Dentro del Jurésico medio del &area en estudio, y especificamente
dentro del Bajociano, las secuencias deposicionales reconocidas
muestran internamente un arreglo l6gico y predecible en la
disposicién vertical de sus cortejos sedimentarios. Esto permitiria
interpretar que las variaciones més rapidas en la capacidad de
acomodacién de 1la cuenca, responsables de la generacidén de los
limites de secuencia y del control de la acumulacién dentro de cada
secuencia deposicional, estarian dadas por 1los cambios eustaticos
(Mutti y Sgavetti, 1987). La actividad tectédnica relaciocnada a la
"Dorsal de Charahuilla-Plottier"” parece enfatizar notablemente el
cardcter de algunas discontinuidades, como es el caso de la que
limita a las secuencias deposicionales JC4 y JC5 en el &rea de 1la
Sierra de Chacaico - Lohan Mahuida, con una truncacién erosiva
estimada en méas de 200 metros estratigradficos. Un ejemplo adicional
de actividad tectdnica sinsedimentaria se reconoce en la
discontinuidad que limita a las secuencias deposicionales JC6 y JC7,
dado que estas 1Ultimas secuencias se encuentran localmente en
discordancia angular en la localidad de Bosque Petrificado.

Dentro de 1la Jjerarquia de variaciones eustaticas reconocidas
hasta el presente, los limites de secuencia mayores parecerian

controlados por oscilaciones eustdticas de 32 orden (de 1 a b



millones de afios), en tanto qQue las secuencias de facies somerizantes
(parasecuencias) estarian en su mayoria generadas por ciclos de 40
(cientos de miles de afios) y 52 orden (decenas de miles de afios). Los
ciclos de cuarto orden serian a su vez responsables de la generacidn
de las cuatro secuencias superiores de la secuencia deposicional JC4.

De acuerdo a la distribucién temporal de las distintas secuencias
depoéioionales reconocidas y de suse cortejos sedimentarios
constituyentes, se ha elaborado una carta de variaciones eustdticas
para el Jurédsico medio del area en estudio. En la figura 2 se observa
la curva de ‘''onlap"” costeroc inferida a partir del anédlisis de
afloramientos, y las discontinuidades y secuencias reconocidas.
Asimismo, se ha esbozado la curva de cambios relativos del nivel del
mar para el intervalo Aaleniano tardio - Bathoniano medio. Del
anédlisis de esta WBltima curva y s8u comparacién con la curva de
variaciones eustdticas de Haq et al. (1887) surgen evidencias
conjuntae de un periodo de mar bajo hacia fines del Bajociano tardio,
pudiendo corresponder a un evento de glaciacién. Posteriormente, se
reconoce un marcado ascenso eustdtico hacia el Bajociano tardio. Este
ascenso se acompafia en el &rea de estudio por un aumento en la
diversidad de 1la palinofloras (Garcia et al., m.s.) lo que podria

indicar un mejoramiento climatico (oondiciones de invernadero).
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