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El cambio climético provocado por el hombre genera cada 64
vez mas ambientes hipersalinos como consecuencia de los

aumentos de la temperatura y la evaporacion de cuerpos

de aqua. En este contexto, las lecciones de estos inusuales
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Manuel Islay Mariano Remirez
Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG), UNLP-Conicet

¢Como estudiamos y qué
sabemos de las playas

del pasado?

l aumento en la densidad poblacional dentro

de los ambientes costeros de la Argentina y

los peligros potenciales asociados con modi-

ficaciones en el nivel del mar, producto del

cambio climadtico de escala global, genera-
ron la necesidad de incrementar la comprensién sobre
la dindmica de las playas para su manejo sustentable. En
ese sentido, estudiar la evolucion de playas del pasado
resulta de crucial importancia, ya que permite compren-
der algunos de los fendmenos que ocurren actualmente
y ademds proyectar cambios hacia el futuro. En este ar-
ticulo buscaremos desentrafiar como estudiamos los de-
positos de playas del pasado (playas fosiles) y qué infor-
macién nos proveen.

+DE QUE SE TRATA?

El estudio del registro sedimentario para la reconstruccion de ambientes de playas del pasado.

Hacia atras en el tiempo

El estudio de playas fosiles es inherente a la sedimen-
tologia como rama de la geologia que estudia las ro-
cas sedimentarias y sus ambientes de acumulacién. Para
entender estos ambientes del pasado, resulta crucial la
comprension de los procesos fisicos y bioldgicos que ac-
tuan sobre las playas actuales, con una periodicidad dia-
ria, mensual o incluso anual. Este tipo de estudios facilita
la comprensién de la dindmica de los ambientes coste-
ros actuales y del pasado reciente. A su vez, permiten la
generacion de modelos predictivos para el manejo sus-
tentable, poniendo de manifiesto uno de los paradigmas
vigentes de la geologia moderna, ‘el presente es la llave
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del pasado’, lo que, en otros términos, significa que en-
tender las playas actuales nos permite entender las pla-
yas pretéritas.

El estudio del registro sedimentario antiguo de es-
te tipo de ambientes implica interpretar fenomenos cu-
ya duracién pudo haber involucrado centenas a decenas
de miles de anos. Abarca un intervalo temporal mucho
mas amplio que el que puede tener registrado la huma-
nidad, por lo cual implica dar vuelta el paradigma: en
este caso necesitamos estudiar y entender los depositos
sedimentarios que dejaron las playas del pasado y que
comprenden largos periodos para poder generar mode-
los evolutivos que registren esas variaciones temporales
de gran escala.

El principal desafio que tiene la geologia y, en este ca-
so particular, el estudio de los depésitos sedimentarios es
intentar reconstruir cosas que ya no existen. Llamamos
‘reconstrucciones palecambientales’ a la interpretacién
que gedlogas y gedlogos hacemos de la informacién que
nos brindan los depésitos sedimentarios. Para ello, de-
bemos valernos de tres elementos fundamentales: i) una
metodologia de trabajo rigurosa; ii) datos confiables y
suficientes, y iii) una base teérica de conceptos que nos
provea herramientas para interpretar nuestros datos. En
definitiva, observar, registrar e interpretar.

La metodologia de trabajo mas utilizada para el es-
tudio del registro sedimentario la constituyen los perfi-
les sedimentarios. Un perfil sedimentario no es otra co-
sa que el registro grafico vertical de los distintos estratos
geologicos que se suceden en el tiempo. Esto incluye sus
principales atributos, tales como el tamafio de los gra-
nos de los sedimentos que luego conforman las rocas,

la composicién y las estructuras sedimentarias presen-
tes que pueden ser organicas o mecanicas. Las estruc-
turas sedimentarias mecanicas son fundamentales para
la reconstruccion paleoambiental, ya que evidencian los
procesos fisicos actuantes durante la acumulacion de los
sedimentos que con el tiempo se transformarin en ro-
ca. Por otro lado, las estructuras sedimentarias organi-
cas, producidas por organismos que interactuan con el
sedimento depositado, permiten conocer los comporta-
mientos de los distintos tipos de organismos que habita-
ron en el ambiente.

Los marcos conceptuales: del dato a
la interpretacion

Las estructuras sedimentarias mecanicas son unos de
los rasgos fundamentales de las rocas sedimentarias uti-
lizadas para la interpretacién de los ambientes de acu-
mulacién. A partir de aspectos geométricos como la es-
cala, simetria y disposicién espacial de sus elementos,
en conjunto con el tamafio del grano, se puede asociar
cada estructura sedimentaria con el tipo de fluido que
la originé, su velocidad y profundidad del cuerpo de
agua (cuando se trata de ambientes acuaticos), ademas
de otras variables. La reproduccion en laboratorios de las
condiciones naturales de los flujos y sus depésitos resul-
tantes son de gran valor para interpretar dichas estructu-
ras. Desde esta idea es que es posible construir modelos
conceptuales que pueden ser extrapolados a las interpre-
taciones sobre ambientes costeros del pasado.

Afloramiento de rocas sedimentarias y su perfil sedimentario reconstruido. La escala horizontal del perfil indica, de izquierda a derecha, el tamafio de grano del sedimento
de mas fino a més grueso. Pelitas: arcilla (Ar) y limo (Lm). Areniscas: muy fina (MF), fina (F), mediana (M) y gruesa (G).
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Izquierda. Vista en perfil de dndulas preservadas al tope de un estrato de arenisca. Derecha. Vista en planta de esta misma estructura sedimentaria en otro
afloramiento. La tapa de la lente de aproximadamente 70mm fija la escala.

Cuando el presente es lallave del
pasado (y viceversa)

El registro sedimentario acumulado en ambientes
costeros fue muy estudiado desde el punto de vista de
su preservacion y la interpretaciéon de los procesos que
configuraron su naturaleza, tales como olas, mareas, co-
rrientes y vientos. En general, los mecanismos de co-
mo operaron estos procesos durante la sedimentacion
de lo que hoy son ambientes fosiles parten de observa-
ciones realizadas en ambientes de playas actuales. Estos
cuatro procesos que dominan la dindmica de transporte
de sedimento, y consecuentemente el tipo de ambien-
te costero generado, son muy utilizados para clasificar
los ambientes costeros fOsiles a partir del analisis de los
actuales. Asi, existen ambientes costeros dominados por
olas, otros por mareas, algunos por tormentas y otros
por rios. Ademas, hay un amplio espectro de sistemas en
los que existe un dominio mixto de procesos.

Siendo cuidadosos de no entrar en pensamientos cir-
culares, frecuentemente nos valemos de fenémenos que
vemos hoy en dia en las playas para intentar explicar el
registro sedimentario. Sin la observaciéon de cémo ac-
tdan las olas y las mareas en las playas actuales hubiera
sido imposible elaborar la mayoria de los modelos con-
ceptuales que son fundamentales para el estudio de las
sucesiones sedimentarias fésiles. En definitiva, la obser-
vacién de playas actuales permite entender el proceso fi-
sico (como puede ser una ola aproximandose a la costa
y la generacion de 6ndulas en el sustrato marino), pero
la sedimentologia es la encargada de asociar dicho pro-
ceso a la preservacion de determinadas caracteristicas de
una roca sedimentaria. Por ejemplo, la preservacién de
estructuras sedimentarias denominadas estratificaciones
entrecruzadas como producto de la migracion de dichas

6ndulas durante un periodo prolongado donde la accién
de las olas fue constante.

Playas fésiles en la provincia de
Neuquén

Un caso interesante analizado por los autores es el
estudio y la reconstruccién de playas fosiles a partir de
los depésitos acumulados durante el periodo Cretacico,
hace aproximadamente 140 millones de aios, en la pro-
vincia de Neuquén. Alli se localizaba una cuenca sedi-
mentaria, es decir un drea geografica capaz de acumular
espesores significativos de sedimento y preservarlos por
largos periodos de tiempo geoldgico. La historia evolu-
tiva durante el Cretacico de la cuenca neuquina, empla-
zada en las actuales provincias de Neuquén y parte de las
provincias de Mendoza, La Pampa y Rio Negro, se ca-
racteriz6 por las importantes ingresiones marinas des-
de el océano Protopacifico sobre el continente. Durante
el lapso temporal que va desde el Tridsico tardio (~200
millones de afios) hasta el Cretacico temprano (~125
millones de afios), el nivel global del mar sufrié repeti-
dos procesos de ascensos y descensos. Durante estos as-
censos (conocidos como ascensos eustaticos), numero-
sas regiones del planeta sufrieron inundaciones en zonas
comunmente ocupadas por continentes. Tal es el caso de
la cuenca neuquina que limitaba hacia el oeste con una
incipiente cordillera de los Andes que aun no tenia la
altura que presenta actualmente. Una de estas ingresio-
nes marinas se desarrollé durante el intervalo temporal
conocido como Valanginiano tardio (hace alrededor de
140 millones de afios) donde se acumularon sedimentos
de origen marino agrupados en lo que hoy conocemos
como Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio.

Volumen 30 ndimero 176 junio - julio 2021
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Ubicacion de la cuenca neuquina durante el Cretacico emplazada en las actuales provin-
cias de Neuquén, Mendoza, La Pampa y Rio Negro.

20 [{@F

La ingresién marina del Valanginiano tardio genero
que el mar llegara desde el Pacifico hasta la region cen-
tral de la cuenca neuquina, aproximadamente por donde
circula la actual ruta nacional 40 entre las localidades de
Zapala y Chos Malal. Alli, el Miembro Pilmatué contiene
una serie de rocas sedimentarias que han sido interpre-
tadas como originadas en ambientes costeros, y mas es-
pecificamente de playa.

El analisis detallado de las distintas litologias, su con-
tenido fosil, sus estructuras sedimentarias mecdnicas y
organicas y las relaciones de cambio vertical permitié
interpretar que se trataba de un sistema costero donde
las olas y las corrientes ejercian una importante influen-
cia en la dindmica litoral. En sedimentologia esto se co-
noce como una costa dominada por olas y tormentas, lo
cual la distingue de aquellas donde las corrientes gene-
radas por mareas o los rios son las principales influen-
cias en el transporte. Este tipo de sistemas se caracterizan
por la preservacion de estructuras asociadas con éndulas

y dunas. La accién de las olas y las corrientes, al interac-
tuar con el sustrato, construye este tipo de morfologias
definidas como formas de lecho. A su vez, se reconocie-
ron formas de lecho monticulares (del inglés hummocks),
generadas por las olas y corrientes durante periodos de
tormenta. Por otro lado, la orientacion de las estructu-
ras sedimentarias generadas por dichas formas de lecho
permiti6 interpretar la orientaciéon de la linea de costa
(conocida como paleolinea de costa). Las 6ndulas gene-
radas en los sectores mas profundos, donde las olas co-
mienzan levemente a interactuar con el fondo, se orien-
tan con sus crestas paralelas a la linea de costa. Eso llevo
a interpretar que la paleolinea de costa se ubicaba apro-
ximadamente en direccion este-oeste al comienzo de la
instalacién del sistema marino del Valanginiano tardio,
aunque habria sufrido fenémenos de rotacién debido a
la erosién y acumulacién de sedimento por parte de las
corrientes litorales.

Se realizaron reconstrucciones bi y tridimensiona-
les incorporando elementos morfolbgicos como son las
barras intermareales y submareales (acumulaciones de
arena debido a la accién de las olas). La interpretacion
de este tipo de rasgos se realizé gracias al estudio de la
estructura de mediana escala en términos de variabili-
dad vertical y lateral de los depositos. El sistema coste-
ro reconstruido para el drea de estudio demuestra que
la fuerte influencia de las olas y corrientes resultaba en
un ambiente de barras separadas por depresiones donde
la circulacién de agua seguia un patrén celular. Las olas
eran las encargadas de traer el sedimento a las zonas cos-
teras, el cual era redistribuido longitudinalmente por las
corrientes y solo una pequefia porcién era exportada ha-
cia el mar por las corrientes de retorno.

Un aspecto interesante a tener en cuenta es el po-
tencial de preservacion de los sedimentos. Los depositos
estrictamente equivalentes a las playas actuales (donde
pondriamos la sombrilla), asi como aquellos resultan-
tes de las dunas litorales (cominmente conocidos co-
mo médanos) no suelen quedar preservados en el regis-
tro fosil. Frecuentemente el registro preservado de estos
ambientes esta limitado solo a la parte subacuea, ya que
los depositos del sector subaéreo son facilmente retraba-
jados por diversos agentes de transporte. El sector suba-
cueo corresponde al sustrato de las zonas de aproxima-
cién y rompiente de las olas que esta permanentemente
debajo del agua. A su vez, dentro de la parte subacuea,
las barras inter y submareales tienen relativamente bajo
potencial de preservacion debido a que son relieves posi-
tivos sometidos a la constante accién del oleaje. Recien-
temente se ha demostrado que las tormentas ejercian un
control significativo en la preservaciéon de las barras de
estas costas. Los incrementos en las velocidades de os-
cilacion de las olas sumados al impacto de los flujos de
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Afloramientos de depdsitos de playas fésiles del Miembro Pilmatué (provincia de Neuquén). Los depdsitos de pelitas se caracterizan por su coloracion grisacea oscura

mientras que las areniscas tienen coloraciones claras. La vertical del lugar va de abajo hacia arriba.

relajaciéon durante las tormentas (corrientes que trans-
portan sedimento hacia el mar en los estadios finales de
dichos eventos) erosionaban y removilizaban los sedi-
mentos que conformaban las barras. Paraddjicamente, la
interpretacién de una costa con barras se realiza, en mu-
chos casos, prescindiendo de aquellas e interpretando las
particularidades del resto de los elementos que confor-
maban el sistema. Las dimensiones y la orientaciéon de las
dunas preservadas en los depositos de depresiones son
las que indican que se trataba de un ambiente con fuer-
te influencia de transporte longitudinal generado entre
las barras. Dentro de estos sectores canalizados, las dunas
migraban paralelas a la linea de costa.

Finalmente, la interpretacién de un sistema de barras
y depresiones llevo a inferir condiciones hidrodindmicas.
Esto se realizo6 por la comparaciéon con playas actuales con
morfologias similares. Los sistemas de barras son tipicos
de costas arenosas de bajo gradiente. Las olas aproximan-
dose a la playa pierden su energia principalmente por di-
sipacién y esto resulta en un perfil suave sin pendientes
significativas. Resumiendo, las playas presentes durante el
Valanginiano tardio en el centro de la cuenca neuquina
se caracterizaron por sistemas marinos someros domi-

nados por olas donde se generaban barras y depresiones
producto de la accién de olas y corrientes longitudinales.
Este sistema predominantemente arenoso era de bajo gra-
diente y con una dinamica disipativa de oleaje.

Perspectivas futuras

Si bien se ha avanzado mucho en el conocimiento de
los ambientes de playas fosiles, sobre todo gracias a nue-
vas tecnologias y modelos digitales, ain es mucho lo que
falta por comprender en materia de dindmica de los pro-
cesos y su reflejo en el registro sedimentario. Ademas, se
ha mejorado mucho la identificacién de fenémenos in-
herentes a cambios en el nivel del mar durante el pasado
y su impacto en la evolucién de las playas. Todo este ana-
lisis de procesos ocurridos en el pasado puede ser utili-
zado para comprender cuestiones que estan pasando hoy
en dia e incluso predecir aspectos futuros.

La interpretacion del registro sedimentario de playas
fosiles tiene a su vez importantes implicancias en la in-
dustria de los hidrocarburos, ya que los depositos are-
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corrientes longitudinales

Reconstruccion de un sistema
costero del Cretacico, de la
cuenca neuquina.

nosos de este tipo de ambiente, al tener alta porosidad,
suelen ser buenos reservorios de fluidos. En ese sentido,
su estudio no solo tiene finalidades académicas, sino que
también es util para generar informacién aplicable a las
etapas de exploracién y desarrollo en esta industria.
Durante las dltimas décadas se han incorporado una
gran cantidad de herramientas que facilitan la obtencién
de informacién. El advenimiento de técnicas de modela-
do virtual ofrece un sinfin de oportunidades en cuanto a
evaluar la bi y tridimensionalidad de los depésitos que se
asemejen cada vez mas a lo real. Lo que es indudable es
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que vamos hacia una necesidad de sinergia permanente
entre el estudio de playas fosiles y actuales. Estos dos en-
foques que han permanecido desconectados por mucho
tiempo se encuentran cada vez mas cerca y con diversos
elementos de comparacién. Ain hoy en dia estan mas
vigentes que nunca las ideas de James Hutton (1726-
1797) acerca de que el presente es la clave para enten-
der el pasado.Y viceversa, el avance en el conocimiento
de los sistemas sedimentarios fosiles esta demostrando
también que generar aprendizajes sobre el pasado per-
mite entender los sistemas actuales.
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